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A 
La concha nácar Pteria sterna es una ostra perlera bentónica que se distribuye en la zona 
costera, desde el Golfo de California hasta Perú. Su cultivo en Baja California Sur es objeto 
de un aprovechamiento integral, particularmente para la producción de perlas y otros 
productos de valor agregado (nácar y concha). Los métodos para el cultivo de esta especie en 
el campo están bien establecidos, no obstante existen deficiencias en la producción sostenible 
de semilla viable en el laboratorio. Para avanzar en este aspecto es necesario profundizar en 
el estudio de la biología reproductiva de la especie, particularmente en los aspectos 
relacionados con la calidad de gametos como factor que mantiene una relación directa con la 
viabilidad larvaria y producción de semilla. Para ello, se estudiaron las variaciones en la 
composición de lípidos totales (LT), triglicéridos (TG) y ácidos grasos (AG) de adultos de P. 
sterna durante su temporada reproductiva principal (Diciembre 2008 a Mayo 2009), 
incluyendo un periodo pre-reproductivo (Noviembre 2008) y uno post-reproductivo (Junio 
2009), y utilizando dichas variaciones como criterio de calidad entre tejidos (gónada y 
glándula digestiva), entre estadios reproductivos (indiferenciado, desarrollo, madurez, 
desove y post-desove) y entre sexos. Se analizó también la relación de los AG esenciales con 
los LT y TG de la gónada y glándula digestiva. La determinación de LT y TG se realizó 
mediante técnicas analíticas convencionales, mientras que los AG se analizaron por 
cromatografía de gases-espectrometría de masas. Los muestreos se realizaron cada 2 meses, 
recolectando un total de 24 organismos con tallas promedio de 100-110 mm de altura de la 
concha, de los cuales se obtuvieron muestras de la gónada y glándula digestiva. La 
proporción hembra macho fue de 0.5:1. La condición gonádica más frecuente fue la de 
desarrollo y madurez, con poca frecuencia de desove en Febrero y Abril, y organismos post-
desovados a lo largo de toda la temporada. Los AG omega 3 aumentaron considerablemente 
en la gónada de hembras (de 25±6 a 34±4 %) y machos (de 17±6 a 35±1 %) de Noviembre a 
Febrero, con una mayor contribución del DHA para las hembras (de 10±5 a 19-14 %) y EPA 
(de 7±3 a 16±1 %) para los machos, mientras que los omega 6 no presentaron grandes 
variaciones. Lo anterior ratifica una acumulación selectiva del AG esencial DHA. En la 
glándula digestiva solamente se presentó un incremento en los omega 3 para el caso de las 
hembras (de 22±7% a 34±3), mientras que los machos se observaron valores muy similares 
(34±2% en Noviembre y 33±6% en Febrero). Igualmente, que en la gónada los AG omega 6 
de la glándula digestiva tuvieron poca fluctuación (8 y 11%), donde la mayor contribución 
fue por parte del ARA para ambos sexos. El único AG que mostró diferencias significativas 
entre hembras y machos fue el 18:1n9 (3 y 2% respectivamente). Las hembras acumularon 
selectivamente en la gónada los AG esenciales 22:6 n3 (14%) y los AG altamente 
insaturados de 22 carbonos por sus siglas en inglés HUFAs (23%). La relación EPA/DHA 
fue de 0.64. Por el contrario, los machos presentaron mayor porcentaje de AG biomarcadores 
del alimento (diatomeas), a saber 14:0 (8%) y 16:1n7 (7%), así como una relación inversa de 
EPA/DHA en la gónada (1.64). La concentración del ARA, EPA, DHA, y HUFAs fue 
directamente proporcional con la concentración de LT, mientras que solo el ARA, EPA, y 
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HUFAs mostraron una relación directa con los TG. Aparentemente, los AG acumulados en la 
gónada (gametos) de las hembras durante la temporada reproductiva son obtenidos de la 
dieta, previa acumulación en glándula digestiva, a diferencia de la gónada de los machos, que 
refleja una incorporación directa del alimento. 
Palabras clave: Ácidos grasos, Pteria sterna, gónada, glándula digestiva, reproducción. 
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Abstract 
Evaluation of the quality of the gonad and digestive gland of the winged pearl oyster, 
Pteria sterna (Gould, 1856) from the content of lipids and triglycerides 
The winged pearl oyster, Pteria sterna is a benthic species distributed from the Gulf of 
California to Peru. Its cultivation in Baja California Sur is basically done for the production 
of pearls and other products of add-on value (nacre and shell). The techniques for cultivating 
this species in the field are well established, but there is a significant lack of knowledge for 
the production of viable spat at the hatchery. To overcome this problem, it is important to 
detail some aspects of the reproductive biology of the species, particularly those aspects 
related to the quality of gametes as key factors having a direct relation with the viability of 
larvae and the production of spat. Thus, we studied the variation in the composition of total 
lipids (TI), triglycerides (TG), and fatty acids (FA) in adults of Pteria sterna during the 
main reproductive season (December 2008 through May 2009), including a pre-reproductive 
(November 2008) and a post-reproductive (June 2009) period, and using these variations as 
criterion of quality among tissues (gonad and digestive gland), reproductive stages (inactive, 
development, ripeness, spawning, and spent), and sexes. We also analyzed the relationship 
of essential FA with TL and TG of the gonad and digestive gland. The determination of TL 
and TG was done by conventional analytical techniques, while FA were analyzed through 
gas chromatography and mass spectrometry. Samplings were conducted every tvvo months, 
collecting 24 oysters (100-110 mm shell height) to obtain samples of the gonad and 
digestive gland. The female to male ratio was 0.5:1. The dominant gonad stages were 
development and rípeness, with a low percentage of spawned gonads in February and April 
and spent gonads occurring throughout the reproductive season. In the gonad, Omega 3 FA 
increased significantly in females (25±6 a 34±4 %) and males (17+6 a 35±1 %) from 
November through February, with a greater contribution of DHA in females (de 10+5 a 
19+4 %) and EPA (de 7±3 a 16±1 %) in males, while Omega 6 did not show significant 
variations. In the digestive gland, only Omega 3 increased in females (22±7% a 34±3), while 
values in males were constant from November (34±2%) through February (33±6%. 
Similarly, Omega 6 showed little change in the gonad (8 to 11%), with a greater contribution 
of ARA in both sexes. The only FA showing significant variations between sexes was 
18:1n9 (3 and 2% respectively). Females selectively accumulated in the gonad essential FA 
22:6n3 (14%) and EHUFAs (23%), and the sum of HUFAS (23%) yielded a EPA/DHA ratio 
of 0.64. In contrast, males had a higher percentage of FA biomarkers of food (diatoms), that 
is, 14:0 (8%) and 16:1n7 (7%), as well as an inverse relationship EPA/DHA in the gonad 
(1.64). The concentration of ARA, EPA, DHA, and HUFAs was proportional to that of TL, 
while only ARA, EPA, and HUFAs showed a direct relationship with TG. Overall, FA 
accumulated in the female gonad (gametes) during the reproductive season were likely taken 
from the food through a previous short-term storage period in the digestive gland. The 
scenario is different in the male gonad, where FA are obtained directly from the food. 
Key words: Fatty acids, Pteria sterna, gonad, digestive gland, reproduction. 
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1. INTRODUCCIÓN 
Según la FAO (2010) la acuicultura mundial se ha incrementado de forma significativa en 
los últimos arios, pasando de un 34.5 % en el 2006 a 36.9 % en el 2008, lo que ha permitido 
contribuir al suministro de peces, crustáceos y moluscos. Este último representó en el 2008 el 
segundo grupo de mayor importancia con un aporte notable del 24.9 % en la producción 
acuícola mundial, constituida principalmente por ostras (Fam. Ostreidae), seguidos por las 
almejas de la Familias Veneridae y Pectinidae. En el caso de América Latina y el Caribe, la 
FAO (2010) reporta desde los años 70 hasta el 2008 un importante crecimiento en la 
producción acuícola (21.1 %), seguida por algunos países de oriente como Turquia e Irán 
(14.1 %), África (12.6 %) y China (10.4 %), siendo sorpresivamente antagónicos los 
resultados para Europa y América del Norte, donde la producción acuícola se ha frenado 
sustancialmente. No obstante, la principal región productora de especies por acuicultura 
siguen siendo Asia, representado principalmente por la enorme producción acuícola mundial 
que aporta China (62.3 %). 
En América latina, la FAO (2010) reporta que países como Chile, Brasil, México, Ecuador y 
Colombia, aportan una importante producción por acuicultura, a partir del desarrollo de 
tecnologías para el cultivo y comercio de algunos recursos hidrobiológicos como los 
bivalvos Crassostrea gigas y C. corteziensis, Mytilus galloprovincialis, Argopecten 
purpuratus, Nodipecten subnodosus, N. nodosus, Pinctada imbricada, Atrina maura, etc. 
Particularmente en México, la acuicultura y la maricultura revisten gran importancia en 
ciertas regiones como el Golfo de México y el Golfo de California, donde existen diversas 
especies de moluscos bivalvos con potencial de ser cultivadas de forma extensiva, intensiva 
o semi-intensiva, tales como A. ventricosus (almeja catarina), N. subnodosus (almeja mano 
de león), Pinna rugosa y A. maura (callo de hacha), Megapitaria aurantiaca (almeja roja), 
M squalida (almeja chocolata), Pecten vogdesi (almeja voladora), P. mazatlanica 
(madreperla), y Pteria sterna (concha nácar), objeto del presente estudio (Monteforte, 1996; 
Saucedo, 2001). 
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De las especies arriba mencionadas, las ostras perleras revisten especial importancia, siendo 
quizá P. sterna (Gould, 1851) la más valiosa para la creación de granjas perleras y la 
producción de perlas en México (Kiefert et al., 2004). Esta especie de ostra perlera es 
importante en México debido a su potencial de aprovechamiento integral, es decir, además 
de las perlas (esféricas y medias perlas o mabés) de gran calidad y belleza, su concha puede 
destinarse a trabajos de artesanía y fabricación de joyería fina; el nácar se puede emplear 
para la fabricación de cremas de belleza para la industria cosmética, de botones y artesanía 
fina para la industria joyera; el polvo de nácar para la industria biomédica como implantes 
para la reconstrucción de huesos rotos y la regeneración de la médula ósea; y el músculo 
aductor o "callo" se puede destinar para consumo humano (Monteforte, 1996; Rangel, 2000; 
Saucedo, 2001; Hernández et al., 2007). Esto es importante, ya que estas actividades han 
promovido un fuerte desarrollo social y económico en diversas regiones de la Península de 
Baja California desde la llegada de los Españoles en la época de la Colonia, lo cual ha 
generando fuentes de empleos para los lugareños y divisas para estas regiones (Monteforte, 
1996). De hecho, se estima que la Bahía de La Paz, B.C.S. cuenta con un potencial 
productivo en perlas que podría oscilar entre 67.5 y 81 millones de dólares anuales por cada 
granja perlera que se pudiera establecer, aunado a los subproductos de este cultivo que 
también proporcionarían un alto valor agregado (Monteforte, 2003). 
Sobre P. sterna se han generado diversas investigaciones científicas, la mayoría basadas en 
su medio natural en torno a aspectos de repoblación de bancos naturales (Saucedo & 
Monteforte, 1997a,c), recolecta de semilla en colectores artificiales (Monteforte & García-
Gasca, 1994; Monteforte et al., 1995), preengorda de juveniles (Aldana-Avilés, 1998), 
crecimiento de fondo de adultos (Saucedo & Monteforte, 1997b; Saucedo et al., 1998, 
Monteforte et al., 2005) y reproducción (Arizmendi-Castillo, 1996; Hernández-Díaz & 
Bückle-Ramírez, 1996; Saucedo & Monteforte, 1997b; Hernández-Olalde et al., 2007; Vite-
García & Saucedo, 2008, Cáceres-Puig et al., 2009). A pesar de la importante contribución 
de estos estudios, han sido pocos los realizados en condiciones de laboratorio, donde solo se 
ha logrado documentar su acondicionamiento gonadal y seguimiento del desarrollo 
embrionario y larval hace varias décadas (McAnally & Valenzuela, 1990, Serrano & Salinas, 
1993, Araya et al., 1991, 1995), así como su alimentación con microalgas complementadas 
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Suástegui, 1988). Sin embargo, estos estudios son discontinuos en tiempo y no reportaron 
resultados consistentes en materia de maduración, desove, supervivencia larvaria y fijación 
de semillas. 
Por otro lado, es bien sabido que el cultivo de la mayoría de especies de moluscos bivalvos 
de importancia comercial, como P. sterna, enfrenta algunos obstáculos serios, como la 
variabilidad tan marcada de los factores ambientales en las costas subtropicales y templadas 
del pacífico mexicano, lo que ocasiona que la recolecta de semilla del medio natural sea 
errática e impredecible año tras año y no asegure un abasto continuo de semilla. 
Adicionalmente, esto provoca una dificultad de obtener semillas competentes que puedan 
avanzar a las subsiguientes etapas del cultivo hasta que los organismos alcancen la talla 
comercial de injerto (Maeda-Martínez, 2008). Por esta razón, en los últimos años se han 
buscado alternativas que impulsen la acuicultura de esta especie mediante la realización de 
estudios en laboratorio que provean herramientas para su producción de forma consistente y 
suficiente. Sin embargo, la larvicultura y producción de semilla siguen representando a la 
fecha el cuello de botella más importante para el control de la reproducción de la especie en 
laboratorio y el escalamiento de su producción a nivel comercial. Esta limitante puede ser 
consecuencia de diversos problemas, entre los cuales el desconocimiento sobre diversos 
aspectos de la biología reproductiva de los adultos, particularmente su fisiología reproductiva 
para producir gametos de calidad, es de los más importantes. Ello debido a que durante el 
ciclo reproductivo se acumulan en la gónada todos los nutrientes que serán posteriormente 
movilizados al huevo para garantizar el desarrollo de la progenie (Giese & Pearse, 1974; 
Bayne, 1976; Sastry, 1966). Como parte de la gametogénesis, la ovogénesis (vitelogénesis) 
reviste particular relevancia, debido a que son los ovocitos las células encargadas de 
almacenar la mayor parte de los compuestos metabólicos indispensables para asegurar la 
viabilidad y supervivencia de los embriones y larvas (Ruíz-Durán, 1988). De estos 
compuestos metabólicos, los lípidos constituyen quizá los componentes o reservas más 
importantes de todas, debido a la cantidad de energía que aportan (9 kcal/g), por lo que la 
estimación de su contenido ha sido tomada como indicador confiable y esencial de la calidad 
gonádica (Holland, 1978; Gallager el aL, 1986; Fraser, 1989). Por ello, un conocimiento 
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pobre e inadecuado de la dinámica de la gametogénesis, y de los componentes lipídicos, 
redundará en una inseguridad de obtener gametos viables y larvas sanas durante los desoves 
inducidos en laboratorio, aún cuando los adultos sean recolectados maduros del medio 
natural durante su temporada reproductiva. 
Desafortunadamente, no se cuenta a la fecha con indicadores que permitan estimar, de forma 
rápida y confiable, la calidad de los tejidos germinales y somáticos de los reproductores de P. 
sterna, con el fin de predecir el éxito de las subsiguientes etapas del desarrollo embrionario y 
larvario de la especie, así como de los factores ambientales que regulan dicha relación. Por 
todo lo anterior, el presente está dirigido a estudiar las variaciones en la composición de 
lípidos y ácidos grasos de adultos de P. sterna durante su temporada reproductiva principal, 
utilizando dichas variaciones como criterio de calidad de la gónada y la glándula digestiva 
que está reportada como principal tejido de reserva (Vite-García & Saucedo, 2008). La meta 
es contribuir a la identificación de momentos puntuales sobre los cuales estas biomoléculas 
orgánicas son determinantes en el éxito reproductivo de la especie. Ello podría contribuir a 
asegurar la viabilidad y competencia de larvas cultivadas en laboratorio, así como en los 
posteriores estadios de vida juvenil y adulta para apoyar las operaciones de perlicultura en 
las granjas de la región. 
2. ANTECEDENTES 
2.1 Características de la reproducción de Pteria sterna 
P. sterna es un molusco bivalvo de la familia Pteriidae que alcanza tallas máximas 
reportadas de 15 cm de altura de la concha (Monteforte, 1996). Su hábitat es bentónico sésil, 
ya que se fija sobre sustratos duros o arenas muy gruesas. Se distribuye desde Perú hasta el 
Golfo de California con poblaciones importantes de hasta 24 ind/100m2 (Wright et al., 
2008). 
La especie es gonocórica (sexos separados), protándrica (madura como macho y cambia a 
hembra a una cierta edad/talla) y suele ser multidesovadora (Saucedo & Monteforte, 1997b). 
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A su vez, existen reportes de: (1) un solo pico de desove entre los meses de Marzo a Mayo 
en el área de Guaymas, Sonora (Arizmendi-Castillo 1996) o de Junio a Septiembre en 
Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur (Hernández-Olalde et al., 2003, 2007); (2) dos 
picos de desove en Bahía de La Paz (Baja California Sur), uno en Enero-Febrero y otro en 
Abril-Mayo (Saucedo &Monteforte, 1997b); y (3) tres picos de desove en Bahía de Los 
Ángeles (Baja California), Diciembre, Febrero y Agosto (Hernández-Díaz & Bückle-
Ramírez, 1996). 
El ciclo reproductivo de P. sterna demuestra que es una especie sincrónica que alcanza su 
primera madurez sexual a los 40 mm de altura en las aguas subtropicales de la Bahía de La 
Paz (Saucedo & Monteforte, 1997b) y a los 49 mm en machos y 56 mm en hembras en las 
aguas tropicales de la Bahía de Acapulco (Serna-Gallo, 2011). Por otro lado sus procesos 
reproductivos se encuentran influenciados por una compleja interacción de factores bióticos 
y abióticos, siendo la temperatura del agua y la disponibilidad del alimento los más 
importantes. La temperatura, por ejemplo, regula la temporalidad de los procesos 
involucrados en la gametogénesis, como inicio y final del desarrollo gonádico, momento de 
desovar los gametos o de reabsorber los nutrientes después de este evento (Bayne, 1976; 
Barber ez Blake 1991). Igualmente, la temperatura provee condiciones ambientales 
esenciales para todos los estadios embrionario y larvario, no solo durante la vida plantónica, 
sino sésil cuando se fija el juvenil (Hendriks, 2003; Hernández et al., 2007). Por su lado, la 
disponibilidad de alimento se encarga de controlar la duración de los eventos reproductivos 
(Sastry, 1975), al tiempo que determina el estado nutricional y fisiológico de los organismos 
(Vollcman & Brown, 2005). Debido al carácter multi-desovador de esta especie durante una 
temporada que comprende de Noviembre a Marzo-Abril del siguiente ario, la especie tiene la 
capacidad de alternar entre las estrategias oportunista y conservadora (Cáceres-Puig et al., 
2009). Además, a diferencia de muchos otros moluscos que dependen de la energía 
canalizada del músculo aductor, se conoce que P. sterna utiliza mayormente la energía 
proveniente de la glándula digestiva (Vite-García & Saucedo, 2008). 
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2.2 Estudios de lípidos y ácidos grasos en bivalvos y su importancia como indicador 
de calidad de tejidos 
La mayoría de los ácidos grasos (AG) son simples en estructura y pueden ser divididos en 
tres formas: la forma más simple son los ácidos grasos saturados (AGS o SFA por sus siglas 
en inglés: Saturated Fatty Acids). Estos no tienen enlaces insaturados (dobles enlaces) y no 
pueden ser alterados por hidrogenación ó halogenación. Cuando hay dobles enlaces 
presentes, se dice que los AG son insaturados (AGMI) o monoinsaturados (MUFAs) si solo 
se presenta un doble enlace, y poliinsaturados (PUFAs) si poseen dos o más dobles enlaces. 
En sistemas biológicos, los enlaces dobles suelen estar separados por un solo grupo metileno 
(CH2), razón por la que se les llama "insaturaciones metileno-interrumpidas". Dentro de los 
PUFAs, los AG de más de 3 dobles enlaces y más de 20 carbonos se denominan altamente 
insaturados o HUFAs por sus siglas en inglés (Highly unsaturated fatty acids); estos últimos 
se encuentran en la mayoría de los organismos marinos, pero comercialmente se obtienen de 
forma particular del aceite de pescado. También están presentes en el tejido nervioso de los 
vertebrados, tanto marinos como terrestres, y son particularmente altos en el cerebro 
(Gunstone, 1996; Christie, 2003). 
Los AG tienen tres funciones principales en los organismos, 1) como reserva energética en 
depósitos grasos constituidos principalmente por triglicéridos (TG) y en algunas ocasiones 
por ceras, que llegan a proveer de hasta 9.4 kcal-gl, 2) como elementos estructurales de las 
membranas celulares y tilacoidales, organizados en una doble capa lipídica con propiedades 
anfipáticas dadas por fosfolípidos (Joensen, 2002) y esfingolípidos que incluyen a los 
galactolípidos y 3) como precursores de eicosanoides sustancias parecidas a las hormonas 
que regulan procesos de inflamación, vasodilatación o vaso constricción y coagulación 
(Christie, 2003). Tal es el caso del Ácido Araquidónico ARA ó 20:4n-6 (Soudant et al.; 
1997, 1999 Howard & Stanley, 1999; Hurtado et al., 2009). En bivalvos participan en los 
procesos reproductivos, durante el desarrollo embrionario y larvario; tal es el caso del AG 
eicosapentaenoico (EPA) ó 20:5n-3 y el docosahexaenoico (DHA) ó 22:6n3 (Milke 2006; 
Dridi, 2007). De igual forma se ha propuesto a los TG y sus interacciones con los AG como 
indicadores de calidad gonadal y larval, debido a su función como fuente de almacenamiento 
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de energía, que a su vez puede ser transferida a diferentes vías metabólicas (Napolitano el 
al., 1998, Farias el aL, 2003; Rodriguez, 2004; Burke el al., 2008). Por estos motivos, los 
lípidos totales (LT) han sido utilizados como indicadores de la calidad de los gametos en 
especies como Placopecten magellanicus (Gallager el al., 1886 b), Ostrea edulis (Utting & 
Millican, 1997) A. purpuratus (Avendario et al., 2001, Nevejan el al., 2003a), Macoma 
balthica, (Hendriks el al., 2003), C. rhizophorae (Cavalcanti & Da cruz 2004), C. gigas 
(Hendriks etal., 2003, Dridi, 2007) y N. subnodosus (Palacios el al., 2007). 
Los AG también han sido utilizados como una herramienta muy útil en la ecología marina, 
por ejemplo como marcadores tróficos debido a que algunos solamente son sintetizados por 
los primeros niveles de la red trófica (fito y zooplancton) y se transfieren al siguiente nivel 
sin o con pocas modificaciones. Tal es el caso de los AG 14:0, 16:1n7, 16:4n3, 20:5n3, que 
están presentes en el fitoplancton, particularmente en diatomeas. A su vez, otros AG 
empleados como marcadores tróficos son el 18:2n6, y el 18:3n3, los cuales están presentes 
en lípidos en semillas y se obtienen de la incorporación de las rutas terrestres al ecosistema 
marino. Por su parte en el zooplancton se acumulan AG esenciales como el 20:5n3 y el 
22:6n3, cuya fuente es el fitoplancton principalmente diatomeas y dinofiagelados (Ackman, 
2003; Pascal & Barnathan, 2005). 
Los estudios que se han llevado a cabo acerca del papel de los LT y AG en la biología de los 
bivalvos han sido enfocados principalmente a las variaciones estacionales que determinan la 
presencia de estos y los requerimientos nutricionales que presentan las especies a lo largo de 
su crecimiento. Al respecto, Langdon & Waldock (1981) demostraron que los bivalvos 
tienen un requerimiento nutricional muy específico por los PUFAs, y que aunque algunas 
especies son capaces de sintetizarlos a partir de otros precursores de cadena larga como los 
AG de cadena larga (C-18), el proceso no genera suficiente EPA y/o DHA para cubrir las 
necesidades de crecimiento y desarrollo adecuado de las especies, por lo que deben ser 
suministrados en la dieta. A su vez, estos autores demostraron que una sustitución parcial del 
peso seco de la microalga Dunaliella tertiolecta (la cual carece de AG mayores a C-18) con 
20% de DHA microencapsulado incrementaba significativamente el crecimiento de larvas y 
juveniles de C. gigas. De igual forma, estos resultados son similares a los reportados por 
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Nevejan et al., (2003b) para larvas de A. purpuratus, sin embargo, estos autores proponen, la 
existencia de una limitada biosíntesis de DHA cuando se usa EPA como precursor 
molecular, de esta manera se justifica la importancia de los PUFAs como reservas lipídicas 
para optimizar la supervivencia larval en los moluscos bivalvos. 
En numerosos experimentos también se ha reportado que la sustitución de las microalgas con 
PUFAs microencapsulados favorece notablemente el crecimiento y la supervivencia de 
larvas y semillas de otras especies de bivalvos, como C. virginica (Langdon & Bolton, 
1984), O. edulis (Enright et al., 1986b), Saccostrea commerciall.s. (Numaguchi & Nell, 1991; 
Southgate et al., 1992), P. magellanicus (Coutteau et al., 1996), C. gigas (Knauer & 
Southgate, 1997a, b), Tapes philippinarum (Caers et al., 1998), y P. margaritifera 
(Southgate et al., 1998). Esto en comparación con grupos controles de bivalvos alimentados 
exclusivamente con microalgas, ya que se conoce que no todos los grupos correspondientes 
al fltoplancton presentan las mismas proporciones de AG (Joensen, 2002; Hinzpeter et al., 
2006). 
De manera similar, Milke (2005, 2006) reporta que al proveer dietas mixtas de microalgas 
ricas en AG a postlarvas de la almeja A. irradians y P. magellanicus se optimiza su 
crecimiento y se promueve una mayor fluidez en la membrana celular, relacionándolo con 
altos niveles de HUFAs (ARA, EPA y DHA respectivamente); sin embargo, esta relación 
puede variar, evidenciando que tan diferentes pueden ser los requerimientos de AG inclusive 
dependiendo de la especie y/o de su etapa de desarrollo . A su vez, Farias (2003) reporta en 
A. purpuratus que posiblemente el ARA no sea esencial durante los estadios larvales, lo que 
coincide con lo encontrado por Nevejan et al., (2003 a) para esta misma especie, en la cual 
los AG altamente insaturados (n-3HUFAs), el EPA y el DHA, no representaron un factor 
limitante en el crecimiento y desarrollo de las larvas. Sin embargo, este ultimo autor 
demostró que la reserva de lípidos puede favorecer a las larvas principalmente en el primer 
mes después de la metamorfosis, al tiempo que induce a la posible existencia de un valor 
umbral para niveles de DHA y EPA de 3.7 independiente de la dieta, que implica un control 
metabólico en los requerimientos de la especie. Por otro lado, en estudios realizados con 
adultos de M halthica, Hendriks (2003) demuestra que no existe una contribución de los 
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PUFAs suministrados directamente en la dieta sobre los óptimos crecimientos y 
supervivencias de las larvas, pero sí con la reproducción de la especie principalmente, donde 
los PUFAs contribuyeron al aumento en la producción y tamaño de los huevos (22,220 
huevos por hembra, con talla 106.7 pini vs 962.5 huevos de talla 99.8 µm sin suplementación 
de PUFAs). 
Dentro de los PUFAs se ha involucrado al ARA como precursor de eicosanoides, tanto en la 
reproducción, como en procesos inmunológicos que favorecen la síntesis de las 
prostaglandinas en invertebrados, como en la almeja Patinopecten yessoensis donde la PGE2 
y PGE, se han relacionado en los procesos de desove y liberación de huevos (Matsutani & 
Nomura 1986, 1987; Osada et al., 1989). En otras especies como la ostra C. corteziensis se 
ha observado una relación directamente proporcional entre los niveles de ARA y el 
incremento en la síntesis de la PGE2 al suministrar dietas de microalgas enriquecidas con 
diferentes concentraciones de este AG, lo que favoreció a su vez un desarrollo más avanzado 
de la gónada (Hurtado et al., 2009). Por el contrario, los autores observaron una respuesta 
inhibitoria del sistema inmune con la disminución de los granulocitos cuando este AG estaba 
en su mayor concentración (9 %), concluyendo que a niveles moderados (1 %) de ARA se 
aumenta favorablemente la respuesta inmunológica y la producción de ovocitos en esta 
especie. 
Además de los requerimientos nutricionales de AG en bivalvos, se ha demostrado que 
existen factores ambientales o exógenos como la salinidad, disponibilidad del alimento y 
temperatura que pueden condicionar la presencia de éstos, ocasionando variaciones 
estacionales en la composición bioquimica de los tejidos de reserva (Birkely et aL, 2003; 
Wenne & Polak, 2003; Dridi et al., 2007). La temperatura parece ser uno de los factores que 
más influencia la composición de los AG y su aporte en periodos reproductivos. Dridi (2007) 
reporta en poblaciones de C. gigas en una laguna de Francia en invierno a baja temperatura 
(11-18 °C), mayores niveles de PUFAs en la masa visceral y tejido gonadal, asumiendo que 
probablemente esta relación se de para garantizar la fluidez de las membranas en el 
organismo. De igual forma, en estas condiciones el autor reporta una gran disponibilidad del 
alimento en el ambiente por un aumento de los valores en la clorofila, sumado a una relación 
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estacional entre los PUFAs y el ciclo gametogénico. Además especialmente altos valores de 
DHA en correspondencia con ovocitos en maduración en primavera, y bajos valores de este 
mismo AG en organismos postdesovados. 
2.3 Estudios sobre la fisiología reproductiva de moluscos bivalvos, con énfasis en Pteria 
stertta 
La calidad gonadal de los reproductores y el éxito de las subsiguientes etapas en el desarrollo 
larval se ven reflejadas en el contenido de lípidos que posean sus gónadas y especialmente 
los ovocitos (Soudant el al., 1998, 1999). En A. purpuratus, por ejemplo, Avendario el al. 
(2001) reportaron que la presencia de ovocitos con retrasos en su crecimiento una vez 
fecundados pueden generar larvas que no lleguen a la metamorfosis y que en ocasiones 
pueden terminan antes con la lisis del ovocito; estos autores encontraron además ovocitos 
inmaduros junto a ovocitos libres de apariencia madura en las gónadas de los reproductores y 
algunos que aún no habían culminado la vitelogenesis, los cuales al ser fecundados 
resultaban en pobres crecimientos y altas mortalidades larvales. Ello demostró que solo 
algunas cohortes de ovocitos alcanzan la madurez y generan larvas competentes, a 
consecuencia de un pobre desarrollo gonadal derivado de bajos niveles de lípidos. 
Se conoce que la génesis de gametos tiene una demanda energética muy alta, por lo cual se 
requiere la transferencia de esta energía hacia las rutas metabólicas que permitan el óptimo 
desarrollo de gametos, que en el caso de los ovocitos incluyen: (1) La transferencia directa 
de AG por la vía hemolinfa desde la glándula digestiva; (2) Conversión de carbohidratos 
almacenados en el músculo aductor en AG vía un proceso denominado lipogénesis; (3) 
Utilización de proteínas principalmente a partir del músculo aductor para soportar las 
demandas energéticas cuando se han agotado otras reservas; (4) Reciclaje de energía desde 
ovocitos atrésicos y (5) Transferencia de metabolitos vía intestinal, sin embargo estos 
procesos pueden variar en cada especie (Barber & Blake, 1991; Racotta et al., 1998). 
En A. purpuratus se determinó una transferencia de lípidos de la glándula digestiva a la 
gónada femenina en periodos de máxima maduración, debido a una similitud en la 
composición de la fracción de TG entre estos dos órganos (Caers el. al., 1999b). Dridi (2007) 
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por su parte encontró en C. gigas una relación directa entre las variaciones de AG de la masa " 
visceral, gónadas y el ciclo gametogénico con altos niveles de PUFAs, principalmente DHA 
en el periodo de máxima maduración, así como bajos niveles durante el post-desove. Sin 
embargo, Palacios el al., (2007) reportan una escasa o nula transferencia de lípidos desde 
tejidos somáticos a la gónada durante la gametogenesis de N. subnodosus y atribuyen los 
altos niveles de TG y esteroles encontrados en la glándula digestiva a un buen suministro del 
alimento que cubrió los requerimientos lipídicos de la especie durante la gametogénesis. 
Para los moluscos bivalvos, al igual que para la mayoría de los invertebrados y vertebrados 
marinos, es de mucha importancia la inclusión en la dieta de proteínas, carbohidratos, y LT 
particularmente TG para asegurar el crecimiento, el mantenimiento de la maquinaria celular 
y enzimática y la reproducción, ya que se ha demostrado que estas reservas energéticas 
presentan una movilidad de un órgano a otro (Vite-García & Saucedo, 2008). Estudios 
recientes han aportado información sobre la fisiología reproductiva de P. sterna otorgándole 
un mayor reconocimiento a la dinámica de los principales nutrientes (carbohidratos, 
proteínas, lípidos y TG) entre los diferentes tejidos relacionados con la gametogénesis (Vite-
García & Saucedo, 2008). 
Para P. sterna se ha estudiado también el esfuerzo reproductivo durante un ciclo anual, 
relacionando la información de la dinámica energética entre tejidos somáticos y germinales 
con el proceso de injerto para producción de perlas (Cáceres-Puig el al., 2009). Los autores 
reportan dos estrategias para garantizar el éxito reproductivo de la especie en cuanto a la 
obtención de energía: (1) la combinación de estrategias conservadoras y oportunistas, las 
cuales están relacionadas con la época del ario y la temperatura; por ejemplo, en el periodo 
invernal cuando la temperatura del agua es baja (20-21 °C), la especie adopta una estrategia 
conservadora a partir de una activa movilización de energía de los tejidos somáticos a la 
gónada, mientras que durante el periodo de primavera se utiliza una estrategia oportunista 
obteniendo la energía a partir del sestón disponible que es más abundante durante esta época. 
Este comportamiento también se ha reportado para la otra especie de ostra perlera P. 
mazatlanica en Bahía de La Paz, México (Saucedo el al., 2002). Probablemente para P. 
sterna la disponibilidad del alimento sea una limitante más relevante para la regulación del 
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uso de energía que la temperatura del ambiente. No obstante se apunta como parámetros 
fundamentales en el desove en P. sterna a la temperatura del agua durante el pico de invierno 
y el alimento disponible durante el pico de primavera. 
La gónada y glándula digestiva para P. sterna pueden albergar diferentes cantidades y clases 
de lípidos, dependiendo del órgano y la función que este cumpla. Vite-García & Saucedo 
(2008) por ejemplo reportan un mayor porcentaje de lípidos y TG en las gónadas de hembras 
maduras, en comparación con las gónadas masculinas de cualquier estadio y organismos 
sexualmente indiferenciados. Además, se observó una participación secundaria de la 
glándula digestiva como órgano de almacenamiento lipídico, relacionado con una síntesis de 
lípidos, los cuales podrían ser transferidos a la gónada en el proceso gametogénico. Sin 
embargo, no se evidenció una relación entre las variaciones en el contenido de los 
componentes bioquímicos (proteínas, carbohidratos y lípidos) con la gametogénesis, aunque 
si una acumulación de energía en forma de lípidos en el manto de machos y hembras durante 
la maduración, con mayor proporción en las hembras por lo cual sugiere que la mayor 
demanda energética requerida por los ovarios pueda estar cubierta por el alimento ingerido, 
mientras que para el desarrollo de las gónadas masculinas la energía provenga de los tejidos 
somáticos. 
3. JUSTIFICACIÓN 
P. sterna es un bivalvo que reviste gran importancia económica debido a su potencial de 
aprovechamiento integral en productos de alto valor agregado, como perlas (esféricas y 
medias perlas), nácar, concha y callo. Al respecto, se sabe que las perlas producidas por esta 
especie son de alta calidad y ya compiten a nivel internacional con las producidas por otras 
especies del género Pinctada (Kiefert et al., 2004). A pesar de que se han realizado a la fecha 
una gran cantidad de estudios en torno al cultivo extensivo de esta especie, que incluyen la 
recolecta de semilla, preengorda de juveniles y cultivo de adultos hasta talla comercial de 
injerto, existe en contraparte un vació significativo de información relativa a los 
requerimientos de la especie en condiciones de laboratorio para mantener un cultivo 
intensivo que implica la obtención de larvas a partir de reproductores en laboratorio. Por 
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ejemplo, se desconocen muchos de los factores que intervienen en el control de la 
 
reproducción, particularmente los relativos a la determinación de la calidad de gametos (y de 
ellos los ovocitos), así como la influencia de este aspecto en el éxito reproductivo de la 
especie. Estos problemas ocasionan que la larvicultura y la producción sustentable de semilla 
sean un cuello de botella por resolverse, debido a dos problemas fundamentales: (1) La 
limitante de obtener reproductores maduros del medio natural en una corta temporada del 
año, debido a la distribución de la especie en una zona de transición entre los ambientes 
tropical y templado; y (2) La poca seguridad de obtener gametos viables y larvas sanas 
durante los desoves inducidos en laboratorio, aún cuando los adultos sean recolectados 
maduros del medio natural durante su temporada reproductiva. De aquí el valor del presente 
estudio, dirigido a evaluar la importancia de los lípidos y AG como indicadores de calidad de 
gónada y tejidos somáticos relacionados con la reproducción de la especie, como la glándula 
digestiva. Ello es importante porque podría ayudar a optimizar un método de manejo de 
reproductores en el laboratorio, con el fin de asegurar una producción consistente y 
suficiente de semilla que a futuro podrá apoyar las operaciones de perlicultura en las granjas 
de la región. 
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4. OBJETIVOS 
4.1 Objetivo general 
Evaluar la calidad de la gónada y glándula digestiva de adultos de la concha nácar Pteria 
sterna a partir de las variaciones en el contenido de LT, TG y AG durante su temporada 
reproductiva natural. 
4.2 Objetivos específicos 
Determinar las proporciones de AG (AGS, AGMI, PUFAs, HUFAs) la relación 
ARA/EPA y EPA/DHA en la gónada y glándula digestiva de machos y hembras 
durante la temporada reproductiva natural de la especie, así como durante los 
periodos pre y post-reproductivos. 
Establecer la relación de los LT, TG y AG de la gónada y glándula digestiva con la 
condición reproductiva (grado de desarrollo gonádico) y sexo de los organismos. 
Establecer la relación de todos los indicadores anteriores con las variaciones en la 
temperatura, salinidad, y niveles de clorofila a en el agua de mar. 
5. HIPÓTESIS 
Dada la importancia energética de los LT, TG y AG en la reproducción de las especies 
marinas, se espera lo siguiente para el caso de P. sterna: 
Los niveles de LT y AG serán un buen indicador de calidad de la gónada y glándula 
digestiva de los reproductores durante su temporada reproductiva y permitirán definir 
el mecanismo de transferencia de energía entre ambos tejidos en hembras y machos. 
La composición de LT, TG y AG de los tejidos variará significativamente en los 
diferentes momentos de la temporada reproductiva muestreada, así como entre 
hembras y machos. 
6. MATERIALES Y MÉTODOS 75:CTORA 
Como parte del proyecto SEP-CONACYT 81249: "Evaluación de la calidad gonádica de la 
almeja mano de león (Nodipeeten subnodosus) y la concha nácar (Pteria sterna) y su 
influencia en la viabilidad larvaria", se tuvo acceso a muestras de tejidos (gónada y glándula 
digestiva) de adultos de concha nácar P. sterna recolectados previamente durante la 
temporada reproductiva natural del 2008-2009 de la Caleta El Mento, Bahía de La Paz, 
B.C.S., México (24°16' N, 110019' 0). Las muestras incluían un total de 20 organismos 
maduros con tallas promedio entre los 100-110 mm de altura de la concha recolectados 
aproximadamente cada 45 días durante el periodo reproductivo de Diciembre 2008 a Abril 
2009, según lo reportado por Saucedo & Monteforte (1997b), así como un periodo píe-
reproductivo (Noviembre 2008) y otro post-reproductivo (Junio 2009). 
La caleta de El Mento ubicada a región suroeste del Golfo de California se caracteriza por 
presentar una alta productividad primaria (0.10 — 15.66 mg/m3) en los meses con bajas 
temperaturas entre Noviembre a Abril (18 — 26 °C), así como una disminución en sus valores 
(0.17- 1.25 mg/m3) en los meses cálidos desde Mayo a Octubre (27 — 32 °C) (García, R. 
2008). El rango de salinidad entre los 34,6 y 37,4 ups y oxígeno disuelto de 4,72 a 6,70 
mg/L, con un ciclo de mareas semidiurno (Lechuga etal., 1990). 
Durante cada muestreo se registraron diversos parámetros fisicoquímicos del agua marina, 
como temperatura (± 1 °C) y salinidad (± 1 ups) empleando un medidor portátil de 
multiparámetros YSI-556 MIPS. Los valores de clorofila a y la anomalía térmica para este 
periodo fueron obtenidos de la base de datos de la National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA) para el periodo de estudio mediante el buscador Coast Watch 
(http://coastwatch. pfeg.noaa. gov). 
Los organismos fueron trasladados en húmedo a las instalaciones del CIBNOR, donde una 
vez limpios de la fauna acompañante (fouling) y medidos para registrar la altura y longitud 
de la concha (± 0.1 mm), así como el peso húmedo total (± 0.1 g), se disectaron para la 
extracción de la gónada y glándula digestiva. Una porción de ambos tejidos fue preservada 
utj
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en solución Davidson para posteriores estudios histológicos para la estimación del grado de 
desarrollo gonádico (ver sección 6.1), en tanto que la otra se almacenó a —80 °C hasta su 
posterior procesamiento bioquímico para el cálculo de la cantidad de LT y TG, así como los 
perfiles de AG (ver sección 6.2). 
6.1 Evaluación del grado de desarrollo gonádico y talla de ovocitos mediante análisis 
histológico convencional. 
Las porciones de gónada masculina y femenina de 5-6 cm2 obtenidas de cada uno de los 
organismos previamente disectados, fueron deshidratadas en alcoholes de graduación 
ascendente (70 a 100%), incluidas en Paraplast-TX®, cortadas a 3 j.im y teñidas por contraste 
con hematoxilina-eosina (Howard & Smith, 1983). En ambos casos, el grado de desarrollo 
gonádico se determinó mediante el esquema de clasificación de Tranter (1958 a), el cual fue 
modificado por Saucedo & Monteforte (1997b) para el estudio con P. sterna y P. 
mazatlaniea. Este esquema divide el ciclo reproductivo en 5 estadios básicos: (1) 
Indiferenciado o inactivo, (2) Desarrollo, (3) Madurez, (4) Desove y (5) Post-desove o 
reabsorción de gametos. Una descripción detallada de las características citológicas de cada 
estadio puede consultarse en Saucedo & Southgate (2008). 
Los ovocitos fueron clasificados en función de su grado de desarrollo vitelogénico en: (1) 
Ovocitos previtelogénicos (aquellos inmaduros, adheridos a la pared del acino, con tallas de 
9 a 15 µm), (2) Ovocitos vitelogénicos (aún inmaduros, pero con un notable crecimiento 
citoplásmíco; tallas entre 15 y 35 pm) y (3) Ovocitos postvitelogénicos (maduros, libres ene! 
lumen de los acinos y con tallas entre 36 y 50 lim) (Galuejac et al., 1995). Durante cada 
muestreo, se evaluaron las variaciones en la frecuencia y talla de cada tipo de ovocito, 
empleando un microscopio óptico (20x) y un sistema de análisis digital de imágenes, el cual 
está constituido por una cámara digital y el programa Image-Pro PlusTM 
 (versión 6.1, Media 
Cybernetics, E.UA.). Para el caso de la frecuencia, las imágenes se capturaron de tres 
campos visuales elegidos al azar por cada ovario y se contabilizó el número de ovocitos de 
cada tipo presentes por campo (Grant & Tyler, 1983). Para la determinación de la talla, se 
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trazó manualmente el contorno de los ovocitos con el ratón de la computadora y el programa 
calculó automáticamente su diámetro máximo (1m). 
6.2 Evaluación de la composición bioquímica de gónada y glándula digestiva 
Los análisis para la determinación de la composición de LT y TG se realizaron en el 
Laboratorio de Bioquímica Fisiológica del CIBNOR. Primeramente, las muestras se 
liofilizaron para la determinación del peso seco (0.01 g) y posteriormente se rehidrataron en 
solución salina fría (NaCl 35%) y homogenizaron para la obtención de los extractos crudos 
correspondientes. 
Para el análisis de LT, se empleó una versión modificada del método de sulfofosfovainillina 
de Barnes y Blackstock (1973), utilizando un kit comercial (Merck 3321) (Racotta el al., 
1998). Para ello, se añadieron 25 út del extracto crudo homogenizado en minitubos de 
ensayo y se agregaron 250 pIL de ácido sulfúrico concentrado al 76%. La mezcla se calentó 
en bario maría a 90 °C por 10 minutos e inmediatamente se enfrió en baño de hielo para 
detener la reacción. Se colocaron 20 pi, de la muestra ácida en microplaca y se añadieron 
200 1.11, del reactivo (sulfofosfovainillina al 0.2% en ácido fosfórico) y se dejó reposar por 40 
minutos. Posteriormente se registró la absorbancia en un lector de microplaca a 540 nm. La 
determinación de la concentración de LT se realizó con una curva tipo de 8 puntos a partir de 
10 mg/µ1_, de una solución estándar (Lin-Trol Sigma # L2648). 
La concentración de TG fue determinada con un kit colorimétrico-enzimático (GOP-PAP, 
Merck No. 1.1434.001) y la absorbancia fue leída a 495 nm. Se emplearon las técnicas Bligh 
& Dyer (1959) y Trinder (1969), modificadas por Racotta & Palacios (1998) para lectura en 
microplaca. Para ello, las muestras homogenizadas fueron centrifugadas a 3600 rpm a 5°C 
por 10 minutos. Posteriormente, se colocaron en microplaca 20 ILL de la muestra y se 
agregaron 200 pt del reactivo colorimétrico. Se dejó reposar durante 10 minutos y se leyó la 
absorbancia en un lector de microplacas (540nm). La concentración de TG se realizó con una 
curva tipo con 8 puntos a partir de 200 mg/µ1. Los resultados de LT y TG se expresaron en 
mg/g de peso seco de cada tejido. 
6.3 Perfil de (AG) 
La extracción y análisis de la composición de AG se realizó en el Laboratorio de 
Cromatografía del CIBNOR, de acuerdo a la modificación del método de Bligh & Dyer 
(1959). Esta modificación consistió en tomar una porción de cada tejido (gónada y glándula 
digestiva) y liofilizarlos en una liofilizadora VIRTIS 5L para obtener la cantidad de muestra 
representativa (22 ± 3 mg). Esta muestra fue previamente establecida como referencia, según 
el contenido lipídico reportado para esta especie (Vite García & Saucedo, 2008) para 
asegurar una cantidad suficiente para la determinación de AG. A cada muestra se le 
adicionaron 3 mL de solución CHC13: CH3OH: H20 (Cloroformo: Metano!: Agua) en 
proporción 1: 2: 0,5 y se agregaron 10 1.11_, de Butilhidroxitolueno (BHT) como antioxidante. 
El BHT se preparó en una concentración de 1 mg/mL diluido en cloroformo, cuidando que 
no excediera el 1% de los lípidos como sugiere Christie (2003). Posteriormente las muestras 
se sonicaron por 30 minutos en un bario de hielo y se refrigeraron a 4 °C por 24 horas 
protegidas de la luz para facilitar la extracción. Una vez transcurrido este tiempo se procedió 
a realizar la recuperación del extracto, primero se centrifugo a 4000 rpm por 5 minutos a 5 
°C y se recuperó el sobrenadante en tubos de ensayo nuevos. Se agregaron otros 2 mL de 
Cloroformo: Metano!: Agua en proporción 1: 2: 0,5 a la pastilla celular y se centrifugó 
nuevamente para obtener el extracto orgánico sin la pastilla. Hecho esto, se adicionaron 3 
mL de agua destilada y 1 mL de cloroformo, se mezcló con vortex para propiciar la 
separación de la fase acuosa (arriba) y la fase cloroformica (abajo). La separación completa 
se logró centrifugando nuevamente y obteniendo la fase inferior con una pipeta Pasteur, para 
evitar que entre agua a la pipeta se atraviesa la fase acuosa burbujeando aire. La extracción 
de la fase inferior (cloroformo y lípidos) se realizó dos veces. Una vez obtenido el extracto 
de lípidos en cloroformo cada muestra fue evaporada con nitrógeno gaseoso (N2) para luego 
ser sometidas a una derivatizacion (transesterificación) en la que el glicerol de los lípidos fue 
sustituido por metilos; lo anterior se logró con la adición de 2,5 mL de una mezcla de ácido 
clorhídrico y metanol (HCL:CH3OH 5:95) y calentando a 85 °C por 2,5 horas (Sato & 
Murata, 1988). Los AG metil esterificados (AGME) que fueron obtenidos con la 
derivatización se extrajeron con hexano (C61112, 2 mL) para ser evaporados con N2 y 
resuspendidos con una cantidad conocida de hexano tal que la concentración se encuentre en 
el intervalo lineal de la curva de calibración. El hexano con los AG metil esterificados 
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(AGME) se colocó en viales para su inyección en el cromatógrafo de gases (Varian Mod. CP 
3800), acoplado a un detector de masas (Modelo 1200), empleando una columna capilar 
(OMEGAWAX Tm 250 Fused silica de SUPELCO de 30m X 0,25µm X diámetro interno de 
0,25 µm). Para la identificación de los AG se compararon los tiempos de retención de 37 
estándares conocidos (Catálogo de Supelco 47885-U), y se interpretaron los espectros de 
masas de cada pico incluyendo aquellos AG no considerados en la mezcla de estándares. La 
integración de los picos se realizó con el software Wsearch (vers. 1.6. 2005, E.U.A.), el cual 
arroja las áreas para cada AG que posteriormente serán interpoladas con la curva de 
calibración con las siguientes concentraciones: 5, 10, 20, 40 y 80 Itg/mL. Lo anterior permite 
calcular la concentración en mg/g y el porcentaje de cada AG con respecto al total de AG 
(perfil). Los análisis de AG se realizaron en el Laboratorio de Cromatografía del CIBNOR, 
según técnicas estandarizadas por Carreon-Palau et al, (2007). 
Una vez determinada la cantidad de LT y TG, así como el perfil de AG de los tejidos, se 
correlacionaron sus variaciones temporales con respecto a tres indicadores principales: (1) el 
tejido en cuestión (gónada y glándula digestiva), (2) la condición reproductiva y (3) el sexo 
de los organismos (macho y hembra). 
6.4 Tratamiento estadístico de los datos 
Para analizar las variaciones en la composición de LT, TG y AG en la gónada y glándula 
digestiva, se realizó como primer paso un análisis de componentes principales, utilizando el 
programa PAST (vers. 2.08b, Hammer & Harper, 2001, E.U.A.). Para ello se utilizaron 
únicamente los AG cuyo porcentaje fue superior o igual al 1% en alguna de las muestras. En 
este tipo de análisis las variables originales se transforman en nuevas variables no 
correlacionadas llamadas componentes principales, existiendo muy poca pérdida de 
información de los datos originales. Cada componente principal, es una combinación lineal 
de las variables originales y cada muestra es posicionada en un espacio multidimensional 
descrito por las variables, en este caso los AG, los dos ejes o componentes principales que 
describen las más grandes varianzas entre las muestras (CP1 y CP2). Los resultados de la 
subdivisión de los componentes principales pueden ser usados subsecuentemente en otro tipo 
20 
de análisis univariado o multivariado (Granhl-Nielsen, 2004; Standal el al., 2008). En este 
caso se utilizo un análisis de componentes principales para detectar la variables explicatorias 
(meses o sexos) que más contribuyen a la variación de los AG y permitió separarlos de 
aquellos AG que se mantienen en el promedio. Con base en los resultados arrojados por el 
análisis de varianza-covarianza del análisis de componentes principales, se seleccionaron 
grupos de los AG correlacionados que tuvieron un valor significativo (> 70 %). 
Posteriormente, se determinó la homogeneidad de varianzas de los datos mediante la prueba 
de Barlett. Los datos que no cumplieron con el supuesto de homogeneidad de varianzas 
fueron transformados por medio de la función arcseno (<%/100) y la comparación de medias 
se realizó con una prueba post-hoc de N-desigual de Tukey para detectar la existencia de 
diferencias significativas en la composición de LT, TG y AG con respecto al tiempo 
(condición reproductiva), sexo y tejido (gónada y glándula digestiva). Para todos estos 
análisis se fijó un nivel de significancia de p< 0.05, previa comprobación de todos los 
supuestos con la prueba de Bartlett arriba descrita. Todos estos análisis se realizaron con el 
programa STATISTICA (vers. 8.0, StatSoft Inc., E.U.A.). 
Finalmente, se realizó una regresión lineal de los LT y TG con los grupos de AG que mejor 
explicaron la variacion en el análisis de componentes principalesy que además son conocidos 
como indicadores de calidad gonadal. 
7. RESULTADOS 
7.1 Condición reproductiva y proporción sexual de los organismos 
Los reproductores fueron muestreados durante toda su temporada reproductiva natural 
(Diciembre—Mayo), incluyendo el periodo pre-reproductivo (Noviembre) y el post-
reproductivo (Junio). Los meses muestreados fueron Noviembre 2008, y Febrero, Abril y 
Junio del 2009. En todos los muestreos se encontraron diferentes condiciones gonádicas 
(Tabla I y Fig. 1); por ejemplo, en el mes de Noviembre predominaron los organismos 
maduros (65 %), seguidos de aquellos en desarrollo (24 %) y en menor proporción los 
indiferenciados y post-desovados (6 % cada uno). Para Febrero se encontraron organismos 
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-.7- 141';7'; en todos los estadios gonádicos, mayormente en desarrollo (65 %), post-desove (15 
madurez (10 %) y por último los indiferenciados y desovados (5 % cada uno). En el mes de 
Abril también se encontraron organismos en todos los estadios predominando los de 
organismos en desarrollo (46 %), seguidos por los indiferenciados (21 %), post-desove (14 
%) y por último los de madurez (11 %) y desove (7 %). Finalmente en el mes de Junio 
predominaron los organismos en madurez (44 %) y desarrollo (33 %), y en menor proporción 
los post-desovados e indiferenciados (17 y 6 %, respectivamente) y ninguno en desove. 
Por otro lado el número de machos y hembras no fue equitativo en los meses muestreados, 
siendo mayor la presencia de machos que hembras a lo largo del estudio tanto en la etapa 
reproductiva principal (Febrero-Abril 2009), como en los momentos píe y post-reproductivos 
(Noviembre 2008 y Junio 2009), lo que generó que la proporción hembra:macho fuera de 
0.5:1. 
Tabla I. Frecuencia relativa (%) de la condición gonádica de P. sterna durante la 
temporada reproductiva n=20 
Condición Noviembre Febrero Abril Junio 
Gonádica 2008 2009 2009 2009 
Indifereciados 6 5 21 6 
Desarrollo 24 65 46 33 
Madurez 65 10 11 44 
Desove 0 5 7 0 
Postdesove 6 15 14 17 
7.2 Efecto de los parámetros ambientales en la condición reproductiva 
Las variaciones en la temperatura, salinidad del agua de mar y concentración de clorofila a 
observadas durante los meses muestreados muestran el cambio de condiciones de la 
temporada cálida (Noviembre) a la fría (Febrero) (Fig. 2). Complementariamente se 
obtuvieron los valores de anomalías térmicas proporcionadas por la (NOAA). Con base en 
estos datos, se determinó que los meses con valores de anomalía térmica más extremos 
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fueron Noviembre que fue —0.5 °C más frio que lo normal y Junio que fue +2 °C mas 
caliente de lo normal, sugiriendo un evento de (El Niño, Oscilación del Sur) ENSO. En el 
caso de la clorofila a, para el mes de Febrero 2009 se observó el pico de productividad (6,12 
mg/m3) que coincide con lo reportado para la Bahía de La Paz, durante la temporada fría. En 
este mes se observó la mayor proporción de organismos en desarrollo de este estudio (Figura 
1). Por el contrario, para los meses de Noviembre 2008 y, Abril y Junio del 2009, la 
concentración de clorofila a fue menor (0.6 mg/m3), siendo que Noviembre corresponde al 
mes con mayor número de organismos en madurez, comparado con los otros meses 
muestreados. 
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Figura 1. Frecuencia relativa de la condición gonádica de los reproductores de P. sterna 
recolectados en la Caleta El Merito, Bahía de La Paz, B.C.S. durante el periodo de estudio 
Noviembre 2008-Junio 2009. 
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Figura 2. Variaciones temporales en la temperatura, salinidad (arriba) y niveles de clorofila 
(abajo) del agua de mar en la Caleta El Merito, Bahía de La Paz, B.C.S. durante el periodo de 
estudio Noviembre 2008-Junio 2009. 
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Figura 3. Variaciones temporales en la concentración de lípidos totales y triglicéridos en a) 
gónada y b) glándula digestiva de P. sterna durante el periodo de estudio Noviembre 2008-
Junio 2009 solo para machos. 
La comparación de los LT y TG solo se realizó con los machos colectados en los meses de 
Noviembre 2008, Febrero y Abril del 2009 que tuvieron mayor representatividad a lo largo 
del estudio, en contraste con las hembras. El contenido de LT y TG en la gónada se observa 
una tendencia similar siendo menores los valores en el mes de Noviembre y Febrero ("20 
mg/g) y se detecto un aumento considerable en el mes de Abril (55 mg/ g). Por el contrario 
en la glándula digestiva los LT fueron mayores con respecto a los TG. La mayor cantidad de 
LT se observo en el mes de Noviembre (250 mg/ g) y bajo casi a la mitad en Abril y Junio 
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138 y 159 mg/ g respectivamente. Mientras que los TG no presentaron una variación 
significativa. 
7.3 Perfil de AG 
Se detectaron un total de 39 AG en P. sterna, pero para efectos de representativida (I por 
significancias, solamente se consideraron aquellos cuyo porcentaje con respecto al total de 
AG fue igual o superior al 1%, lo que arrojó un total de 22 AG en cada muestra. 
7.3.1 Gónada 
La Tabla II muestra las variaciones en la composición de AG de la gónada de P. sterna con 
relación a los estadios de desarrollo gonádico. Se destacó un mayor porcentaje de AGS 
(50.43 ± 8.26 %), principalmente en los machos correspondientes a1 mes de Noviembre, 
seguidos de los PUFAs (47.39 ± 2.81 %) de las hembras en Febrero, mientras que los AGMI 
se presentan en menor proporción comparados con los dos grupos anteriores. Sin embargo, 
internamente el mayor valor en los AGMI se presento en los machos maduros 
correspondientes al mes de Junio (18.07 ± 3.32 %). 
Los AG n3 conocidos como omega 3 aumentaron considerablemente de Noviembre a 
Febrero. En Noviembre presentaron las menores proporciones, tanto en hembras (25±6 %), 
como en machos (17±6 %). Por el contrario, en Febrero aumentó su proporción a 34±4 % en 
las gónadas femeninas y a 35±1 % en las masculinas. En las gónadas femeninas la mayor 
contribución se debe al DHA que aumento de 10±5 a 19±4 % y en los machos al EPA que 
aumento de 7±3 a 16±1 %. Las hembras no presentaron cambios en la proporción de los AG 
n6 llamados también omega 6, oscilando entre 9±3 % en Noviembre y 9±2 % en Febrero. En 
los machos estos valores tuvieron proporciones similares en Noviembre (6±2%) en estadio 
de madurez y 7±0.3% en Febrero en estadio de postdesove. La máxima proporción de omega 
6 se encontró en Abril (11±2 %), cuando los machos se encontraban en estadio de desarrollo, 
mientras que al final de la temporada reproductiva en Junio disminuyó a 4±1 %, cuando los 
machos presentaron la gónada en estadio de madurez. 
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7.3.2 Glándula digestiva 
La Tabla III muestra la composición de la glándula digestiva de P. sterna, se observa para las 
hembras del mes de Febrero un mayor porcentaje de PUFAs (48.70 ± 1.18), y una 
disminución en la proporción de AGS en hembras (39±6 %) y machos (35±1 %) con 
respecto al mes de Noviembre. 
Los AG omega 3 aumentaron considerablemente de Noviembre a Febrero, principalmente en 
las hembras (de 22±7% a 34±3%), mientras que en los machos se observaron valores muy 
similares en ambos meses (34±2% en Noviembre y 33±6% en Febrero). En la glándula 
digestiva de las hembras, la mayor contribución de AG omega 3 corresponde al EPA y al 
DHA, que se incrementaron de 7±4% a 11±2% y de 10±5 a 17±2%, respectivamente. Los 
AG omega 6 presentaron proporciones entre 8 y 11% a lo largo de toda la temporada 
reproductiva, siendo que la mayor contribución corresponde al ARA (entre 4 y 5% en ambos 
sexos). 
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VA1  
c.q 
reproductiva de P. sterna 
Ácidos grasos Noviembre 
Hembra 
Madura 
Noviembre 
Macho 
Maduro 
Febrero 
Hembra 
Desar. 
Febrero 
Macho 
Postd. 
Abril 
Indif. 
Inactivo 
Abril 
Macho 
Desar. 
Junio 
Macho 
Maduro 
14:0 2.94+1.61 6.61+4.36 2.1811.09 5.72+1.55 4.8313.53 8.4510.21 9.1312.28 
16:0 26.75+5.56 32.91+6.72 22.06+2.08 22.4810.46 20.7813.88 23.06+1.18 26.1918.46 
17:0 2.16+1.07 1.6710.33 2.3310.87 1.2110.27 1.3610.97 0.9710.28 2.9013.92 
18:0 10.5413.52 9.25+3.21 9.4310.51 7.0511.19 7.4314.71 4.9110.57 4.8411.05 
EAGS 42.4017.12 50.41E826 36.0012.81 36.4610.34 34.3917.10 37.4012.24 43.07110.67 
16:1n7 2.95 ± 1.97 5.81+3.86 1.71+0.95 4.4410.22 4.1811.78 5,4910.66 9.0811.09 
18:1n9 2.66± 1.20 2.4812.21 1.7410.15 2.9510.59 3.4411.21 3.1310, 91 3.2711.38 
18:1n7 2.94±1.73 3.9010.27 2.4911.01 3.2010.19 4.10+3.51 2.5310.04 3.4010.52 
20:1 n11 2.29 ± 1.59 1.6610.86 1.7411.24 0.8910.12 1.92+2.42 0.8810.01 0.53+0.15 
20:1 n9 1.41 ± 0.89 1.6510.49 1.03+0.00 0.9010.09 1.1310.75 0.8910.22 0.85+0.29 
20:1n7 1.591 1.37 1.45+0.91 0.6010.17 0.7510.09 1.8112.41 0.3910.38 0.9410.08 
EA GMI 13.8411.38 16.9411.84 9301353 13.1510.69 16.5818.71 13.3210.91 18.071332 
18:2n 6c 1.25 ± 0.77 1.3710.57 0.7910.36 1.0710.89 1.5210.75 1.8310.31 1.6210.37 
18:3n3 0.69±0.91 0.7610.48 0.7210.57 1.4810.32 1.2010.93 1.6310.05 1.18+0.29 
18:4n3 0.81 11.05 0.7510.53 1.0910.80 2.6110.52 10.30-115.63 3.2610.20 2.26+0.46 
20:4n6 4.59±3.22 3.01+1.33 4.96+0.44 4.2310.36 4.9710.73 6.5910.83 1.9610.60 
20:5n3 7.30 ±3. 71 6.92+2.59 8.9413.94 15.6510.62 11.8213.99 16.4815.10 15.3318.06 
22:2n6 2.59±1.65 1.7810.47 2.6410.55 1.0210.19 1.4411.38 0.7910.08 0.4210.11 
22:2N MI 3.25 +228 2.3110.85 3.9510.23 1.7610.55 0.9710.89 0.83+0.83 0.7810.22 
22:2n3 1.54±1,16 0.7910.14 2.7211.98 0.6210.04 0.6310.21 0.81+0.16 0.2110.06 
22:3n6 2.30±253 1.1210.90 2.2311.22 1.0410.42 1.17+0.64 1.1810.10 0.35+0.19 
22:5n6 0.89±0.75 0.5710.42 1.3810.22 0.9010.13 1.0310.26 1.3210.21 0.4810.16 
22:5n3 1.07±0.61 0.8410.53 1.7310.18 1.2610.27 0.9010.29 0.8610.06 0.7010.43 
22:6n3 10.4414.97 7.2713.71 18.8813.79 13.2311.11 7.8312.17 8.0311.85 7.80+3.99 
EPUFA s 373514.80 25.73±8.65 47.3912.81 43.8610.53 42.36115.76 42.8112.60 32.68113.22 
Eco3 24.8615.46 17.3415.79 34.0713.53 34.8510.79 32.68116.12 31.0613.21 27.49112.63 
Eco6 9.15±268 6.08+2.12 9.3612.03 7,2410.36 8.70+0.86 10.9210.21 4.4110.60 
E AGB 2.16+1.07 1.6710.33 2.33+0.28 1,211-0.27 1.36+0.97 0.97+0.28 2.9013.92 
ARA/EPA 0.70+0.61 0.44+0.12 0.40+1.52 0.2710.03 0.4410. 12 0.4110.06 0.14+0.06 
E PA/DHA 0.77+0.51 1.02+0.45 0.3710.87 1.1910.13 1.6310.86 2.1210.92 1.9610.04 
D PAw6/DHAw3 0.0810.03 0.0710.02 0.05+0.41 0.071-0.01 0.1410.05 0.1610.01 0.0710102 
o < ti 
Ázz,/ 
/ Tabla II. Porcentaje de AG (% del total de AG) en gónada según la condición reproductiva y el sexo durante la temporada 
Desar.=Desarrollo; Postd.= Postdesove; Indif= Indiferenciado; AGS= Ácidos grasos saturados; AGMI= Ácidos grasos mono 
insaturados; PUFAs= Ácidos grasos poli insaturados; ARA= Ácido graso Araquidónico; EPA= Ácido graso Eicosapentaenoico; 
DHA= Docosahexaenoico; DPA= Docosapentaenoico; AGB= Ácidos grasos bacterianos. 
Tabla III. Porcentaje de AG (% del total de AG) en glándula digestiva según la condición reproductiva y el sexo durante la 
temporada reproductiva de P. sterna 
Ácidos grasos Noviembre 
Hembra 
Madura 
Noviembre 
Macho 
Maduro 
Febrero 
Hemlxa 
Desar. 
Febrero 
Macho 
Postd. 
Abril 
Indif. 
Inactivo 
Abril 
Macho 
Desar. 
Junio 
Macho 
Maduro 
14:0 4,0413,61 2,2310,21 3,1410,60 1,7710,21 2,6411,49 3,391-0,07 3,72+1,70 
16:0 25,6917,81 28,5710,99 24,3813,82 20,9911,52 21,4412,25 24,4514,55 24,0112,66 
17:0 2,21+1,24 1,3410,01 1,7010,26 2,65+0,21 2,30-10,25 2,1210,37 1,9610,37 
18:0 10,1814,13 8,4210,55 9,5510,82 9,17±0,91 9,8510,48 7,8210,13 8,0010,95 
E AGS 42,1218,58 40,5711,76 38,7615,50 34,5811,31 36,2314,49 37,78±4,38 37,7011,89 
16:1n7 3,7113,39 1,8810,26 2,5510,28 1,4810,23 2,3910,76 2,7910,06 3,3811,71 
18:1n9 3,1511,35 1,7310,31 3,3511,85 1,5610,07 2,8511,21 2,261-0,11 2,0010,92 
18:1n7 2,8610,73 1,8310,25 2,671-0,01 2,29±0,22 3,65/1,92 2,4610,19 2,591-0,07 
20:1 n11 2,7712,04 0,78+0,14 1,281-0,17 1,3710,79 1,7911,42 2,09-10,25 1,5510,91 
20:1 n9 1,2710,51 2,181-0,31 1,12+0,12 0,75±0,23 1,2310,48 1,1210,02 1,2610,27 
20: 1 n7 0,7710,24 1,3210,12 0,841-0,07 0,59±0,11 1,2111,52 0,6110,46 1,2410,68 
EAGMI 14,5312,67 9,7210,26 11,8212,00 8 ,0411,19 13,1216,12 11,33±0,50 12,02/2,42 
18:2n 6c 1,2510,77 0,9210,18 1,1910,17 0,66±0,09 1,2410,47 1,3810,29 1,0510,52 
18:3n3 0,6910,91 0,3110,22 1,0310,38 0,42±0,09 0,7610,38 0,9810,22 0,781-0,47 
18:4±3 0,8111,05 0,441-0,11 1,5310,78 0,81+0,24 1,4210,98 1,6710,06 1,3610,80 
20:4n6 4,5913,22 4,591-0,03 4,2510,68 5,40+0,10 5,79+1,09 6,401-0,86 3,5010,96 
20:5±3 7,3013,71 10,6310,34 10,6612,05 7,7210,98 9,2610,48 10,3510,27 11,4811,14 
22:2n6 2,59-11,65 0,881-0,17 1,7510,36 3,04+0,20 2,6110,34 2,2010,71 1,87±1,13 
22: 2NMI 3,2512,28 1,0410,22 2,6310,80 4,05±0;29 4,8611,56 3,26-11,13 2,67±1,02 
22:2n3 1,5411,16 0,7110,10 1,0410,46 1,78±031 1,2510,80 0,60-10,10 1,1810,58 
22:3n6 2,3012,53 2,241-0,43 1,5010,11 2 ,6010, 67 2,5810,74 3,0811,50 1,7711,01 
22:5n6 0,8910,75 1,4010,17 1,0410,07 1,67+0,15 1,731-0,44 2,091-0,13 1,3810,31 
22:5±3 1,07+0,61 2,07/0,11 1,75±0,71 1,5410,09 1,4010,68 1,431-0,11 1,5310,70 
22:6±3 10,4414,97 20,00-10,95 16,5311,55 22,0410,78 13,0412,87 12,4610,30 16,3614,83 
E PUFAs 34,12112,64 44,3511,45 48,7011,18 43,14*7,06 43,311 1,63 43,491 0,14 43,071 4,93 
E w3 21,8516,78 34,1611,62 34,311 2,28 32,5315,94 27,1211,34 30,00-11,76 32,7017,01 
E to6 9,0215,74 9,1510,05 10,3411,15 7,9810,33 11,3312,40 9,0510,77 7,7011,26 
E AGB 2,2111,24 1,3410,01 2,65±-0,28 1,7010,26 2,301-0,28 2,8610,51 1,961-0,06 
ARA/EPA 0,73+0,57 0,4810,09 0,711-0,10 0,40+0,01 0,6210,09 0,4710,21 0,311-0,11 
EPA/DHA 0,7810,54 0,5310,01 0,3510,03 0,64±0,05 0,7210,13 0,5010,17 0,7310,22 
DPAw6/DHAw 3 0,0810,03 0,0610,02 0,081-0,01 0,06±0,01 0,1310,03 0,10-10,01 0,0910,02 
Desar.=Desarrollo; Postd.= Postdesove; Indif = Indiferenciado; AGS= Ácidos grasos saturados; AGMI= Ácidos grasos mono 
insaturados; PUFAs= Ácidos grasos poli insaturados; ARA= Ácido graso Araquidónico; EPA= Ácido graso Eicosapentaenoico; 
DHA= Docosahexaenoico; DPA= Docosapentaenoico; AGB= Ácidos grasos bacterianos. 
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7.4 Análisis de componentes principales 
Se realizó un análisis de componentes principales con los 22 AG > 1 % identificados para 
la gónada y la glándula digestiva. La sumatoria de los tres primeros componentes explicó 
el 87.09 y 89.2 % de la varianza respectivamente para cada tejido, por lo que se considera 
que tienen un buen ajuste al modelo. 
En el caso de la gónada, el componente principal 1 explicó el 37.71 % de la varianza, 
separando la temporada de Noviembre y Febrero. Las muestras de Noviembre se ubicaron 
en el lado izquierdo y el AG con una contribución más significativa fue el 16:0 
(Palmítico). En el lado derecho del componente 1 se ubicaron las muestras de Febrero y el 
AG y con una contribución significativa para este componente se identifico al AG 20:5 n3 
(EPA) (Fig. 4a y b). El componente 2 explicó el 33.29 % de la varianza, separando los 
sexos. En la parte superior del componente 2 se ubicaron las hembras (círculos) y el AG 
con una contribución significativa fue el 22:6 n3 (círculos), mientras que en la parte 
inferior se localizaron los machos (cuadrados), que contribuyeron significativamente con 
los AG el 14:0 y 16:1n7. El componente principal 3 explicó el 16.09 % de la varianza, 
pero esta no fue significativa (<0.7), lo que significa que la mayoría de los individuos se 
encuentran en el promedio (Fig. 5 a y b). 
Con respecto a la glándula digestiva, el componente 1 explicó el 51.96 % de la varianza, 
separando la temporada de Noviembre y Febrero. Las muestras de Noviembre se ubicaron 
en el lado izquierdo y los AG con mayor contribución fueron el 14:0, 16:0, 16:1 n7, 
mientras que en el lado derecho del componente 1 se ubicaron las muestras de Febrero, 
con una contribución significativa para este componente del AG 22:6 n3. El componente 
2 explicó el 27.81 % de la varianza, pero no se identificó un patrón claro de separación. 
En la parte superior del componente 2 se ubicaron algunos machos de Noviembre y Junio 
y los AG que mayormente contribuyeron en la parte superior son el 16:0 y el 22:6n3. En 
la parte inferior del componente 2 se ubicaron algunas hembras de Noviembre y algunos 
individuos indiferenciados de Abril; los AG que contribuyen significativamente para esta 
parte son el 20:1n11, 20:4 n6 y 22:2N1vll (Metileno interrumpido) (Fig. 6 a y b). El 
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componente 3 explicó el 9.43 % de la varianza, ubicando a la mayor parte de los 
organismos dentro del promedio y solamente a dos individuos que se separan claramente: 
un indiferenciado de Abril con alta proporción del 18:4 n3 y un macho de Junio con altas 
proporciones de 20:5 n3. Dichos AG tuvieron una correlación <0.7, lo que significa que 
no contribuyen al componente 3 de manera significativa (Fig. 7 a y b). 
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Figura 4. Análisis de componentes principales de los AG de gónada en P. sterna (a) 
Representaciones de AG del Componentel vs Componente2; (b) Peso de cada AG en los 
componentes, los círculos encierran los AG > 0.7. 
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Figura 5. Análisis de componentes principales de los AG de gónada en P. sterna (a) 
Representaciones de AG del Componente 1 vs Componente3; (b) Peso de cada AG en los 
componentes, AG > 0.7. 
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7.5 Composición de AG en la gónada entre sexos y meses durante la temporada 
reproductiva 
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Los AG que tuvieron una contribución significativa del componente principal para separar 
a los organismos entre meses o sexos se seleccionaron para realizar análisis de varianza de 
una vía. Los sexos se compararon usando los individuos de todos los meses y los meses se 
compararon solamente con los machos, ya que solo se encontraron hembras en 
Noviembre y Febrero. En la gónada, se observaron diferencias significativas en la 
composición de AG entre sexos (F= 10.10, p<0.05: Tabla IV), así como con respecto al 
tiempo (F-- 3.00 p<0.05: Tabla V). De acuerdo a la prueba post hoc se identificó una 
acumulación selectiva en las gónadas femeninas de los AG 20: lnll (2%), 22:6n3 (14%) y 
E HUFAs de 22 carbonos ó C22 (23%). La relación EPA/DHA fue menor que en los 
machos (0.64±0.2) (Tabla IV). Por el contrario, los machos presentaron mayor porcentaje 
de AG biomarcadores del alimento (diatomeas), incluyendo el 14:0 (8%) y 16:1n7 (7%), y 
una mayor relación e inversa de EPA/DHA (1.64±0.1). 
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Tabla IV. Prueba a posteriori de Tukey para jerarquizar la comparación de los AG entre 
los diferentes sexos de la gónada de P. sterna Datos transformados 
Acido graso Hembras Machos Indiferenciados 
14:0 2.701 0.878 7.6310.57b 4.82±1.2481) 
16:0 25.01±2.08a 26.0811.36 a 20.7711.36 a 
16:1n7 2.4010.85 a 6.53±0.55b 4.18±1.20 ab 
18:0 9.9510.97 a 6.5110.65 a 7.42±1.388  
18:4n3 0.83±1.82 a 2.22±1.19 a 2.73±2.578  
A20:11111 2.0810.38 a 0.91±0.25 b 1.9110.54 ab 
 
Á204n6 4.81±0.58 a 3.4710.38 a 4.9710.82 a 
20:5n3 8.69±1.90 a 13.3911.24 a 11.8112.68 a 
22:6n3 14.3911.33 a 8.99±0.87 b 7.83±1.89 a b 
E HUFAs C22 23.3512.06 a 13.66±1.351) 12.9412.92 b 
ÁARA/EPA 0.6510.08 a 0.28±0.05 b 0.4410.12 ab 
 
EPA/DHA 0.6410.21 a 1.6411.131' 1.6310.29 ab 
DPA/DHA 0.0910.01 a 0.08±0.01 a 0.13±0.02 8  
6 14 3 
La comparación entre meses se realizó solo con los machos, ya que estuvieron bien 
representados durante toda la temporada reproductiva, a diferencia de las hembras que 
solo estuvieron representadas en los meses de Noviembre y Febrero. Al comparar la 
proporción de los AG de la gónada entre los diferentes meses en la temporada 
reproductiva se destacaron el 18:0 (9 %) y el 20: lnl 1 (1.6 %) y la relación ARA/EPA de 
0.4 % para el mes de Noviembre. Por el contrario, en Febrero los AG más abundantes 
fueron el 22:6n3 (12 %) y la sumatoria de los AG altamente insaturados de 22 carbonos 
(E HUFAs C22) (18 %). En Abril los organismos se encontraban indiferenciados y los AG 
más abundantes fueron el 18:4n3 (3 %), el 20:4n6 (6 %) y las relaciones EPA/DHA y 
DPA/DHA fueron de 2.0 y 0.16, respectivamente. Para el mes de Junio solo el AG 16:1n7 
(8 %) presentó diferencias significativas (F= 10.102, p<0.05). 
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Tabla V. Prueba a posteriori de Tukey para jerarquizar la comparación de los AG entre 
los diferentes meses de muestreo de la gónada de P. sterria ADatos transformados 
Acido graso Noviembre Febrero Abril Junio 
14:0 6,61±1,31 a 6,5711,14 a 8,45±1,61 a 8,78±1,02 a 
A16:0 32,9112,56 a 22,0412,22 a 23,0613,14 a 26,4411,98a 
A16:1n7 5,81±0,93 ab 4,58±0,80 a 5,49±1,14 ab 8,96±0,72 b 
18:0 9,2510,88a 6,7310,77 ab 4,91+1,08 ab 5,34±0,69 b 
18:4n3 0,75±0,32 a 2,9710,27 b 3,2610,39 b 2,l0±0,24 ' 
 
A20:1n11 1,6610,21a 0,86+0,19 ab 0,88±0,26 ab 0,53±0,17 b 
20:4n6 3,0110,38 a b 4,1710,33 b 6,5910,47 e 1,9410,29 a 
A20:5n3 6,9212,42 a 15,8212,10 a 16,4812,97 a 14,1111,88 a 
22:6n3 7,2711,39a b 12,7511,20 a 8,0311,70 ab 7,4211,08 b 
E HUFAS C22 14,12±2,04 a b 18,2311,77 a 12,49±2,50 a b 10,21+1,58b 
AARA/EPA 0,4410,03 e 0,26+0,03 ab 0,4110,03" 0,15+0,03 a 
EPA/DHA 1,0210,21 a 1,2510,18 ab 2,1210,25 b 1,8710,16 ab 
ÁDPA/DHA 0,0710,01 a 0,0710,01 a 0,16±0,01 b 0,0710,01 a 
3 4 2 5 
7.6 Composición de AG en la glándula digestiva entre sexos y meses durante la 
temporada reproductiva 
La composición de AG en la glándula digestiva no presento variaciones evidentes al 
comparar los sexos de P. sterna (Tabla VI). Los AG con mayor porcentaje con respecto al 
total de AG en la glándula digestiva fueron la E HUFAs C22 (28 %), el 16:0 (25%), el 
22:6 n3 (13%), el 18:0 (10%), 20:5n3 (9%) y 20:4n6 (5%). El único AG que mostró 
diferencias significativas entre las glándulas digestivas de hembras y machos fue el 
18:1n9, con 3 y 2% respectivamente (F= 11.882, p<0.05). 
Tabla VI. Prueba a posteriori de Tukey para jerarquizar la comparación de los AG entre 
los diferentes sexos de la glándula digestiva de P. sterna ADatos transformados. 
Acido graso Hembra Macho Indif. 
14:0 3,6810,67a 2,48±0,42 a 2,6410,87 a 
16:0 25,1611,56 a 23,66±0,96 a 21,44±2,01 a 
16:1n7 3,2510,62 a 2,20±0,38 a 2,3910,80 a 
A18:0 9,9310,67a 8,77±0,41 9,8510,86 a 
A18:1n9 3,2310,32 a 1,82±0,20 b 2,85±0,41 ab 
18:2n6c 1,2310,16 a 0,95±0,10 a 1,24±0,21 a 
18:4n3 1,1010,30 a 0,97±0,18 1,42±0,38 a 
20:1n11 2,17±0,47a 1,6610,29 a 1,79±0,60 a 
20:4n6 4,45±0,60 a 4,78±0,37 a 5,79±0,77 a 
20:5n3 8,64±0,92 a 9,71±0,57 9,26±1,19 a 
22:2NMI 3,0010,59 a 3,17±0,37 4,86+0,76 a 
22:2n6 2,25±0,43 a 2,30±0,27 a 2,61±0,56 a 
22:6n3 12,88±1,77 a 18,14±1,10 13,0412,29 a 
E HUFAs C22 22,8012,70 a 28,90±2,70 a 25,73±2,70 a 
AA/EPA 0,6010,11 a 0,52±0,07a 0,62±0,14 a 
EPA/DHA 0,73±0,11 a 0,5710,07 a 0,72±0,14 a 
DPA/DHA 0,0710,01 a 0,1010,01 a 0,1310,02 a 
5 13 3 
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La variación temporal de los AG de la glándula digestiva de P. sterna fue muy evidente 
(Tabla VII). En Noviembre los AG con mayor porcentaje fueron en orden descendente: 
16:0 (28 %), la E HUFAs C22 (27 %) y el 22:6n3 (20 %). Por el contrario, en el mes de 
Febrero la mayor proporción de AG fue la E HUFAs C22 (34 %), el 22:6n3 (22 %) y el 
16:0 (20 %). En abril, el AG 16:0 fue el más abundante (24 %), pero con una proporción 
muy similar a la de la E HUFAs C22 (23 %) mientras que el 22:6n3 disminuyó a 12 %. En 
este mes, los AG 18:4n3 (1 %), 20:4n6 (6 %), así como las relaciones EPA/DHA (0.83), 
DPA/DHA (0.17) fueron significativamente mayores que en el resto de los meses, 
probablemente porque los organismos estaban indiferenciados (F=5.0897, p<0.05). En 
Junio la mayor proporción de AG incluyó la E HUFAs C22 (27 %), el 16:0 (23 %) y el 
22:6n3 (17 %). 
Tabla VII. Prueba a posteriori de Tukey para jerarquizar la comparación de los AG entre 
los diferentes meses del tejido de glándula digestiva P. sterna ADatos transformados. 
Ácido graso Noviembre Febrero Abril Junio 
A140 2,23+0,80 a 1,77+0,57 a 3,39+0,80 a 2,77+0,51 a 
16:0 28,57+1,30 a 21,16+0,92 b 24,45+1,30 ab 23,37+0,82 ab 
A 16:1n7 1,88+0,70 a 1,39+0,70 a 2,79+0,70 a 2,74+0,70 a 
18:0 8,42+0,72 a 9,26+0,51 a 7,82+0,72 a 8,89+0,45 a 
18:1n9 1,73+0,30 a 1,62+0,21 a 2,26+0,30 a 1,85+0,19 a 
18:2n6c 0,92+0,18 a 0,73+0,13 a 1,38+0,18 a 0,97+0,12 a 
A18:4n3 0,44+0,34 b 0,83+0,24 e 1,67+0,34 a 1,00+0,21 ab  
20:1n11 0,78+0,50 a 1,40±0,35 a 2,09+0,50 a 2,06±0,32 8 
20:4n6 4,59+0,40 ab 
 5,27+0,28 be 6,40+0,40 e 3,82+0,25 a 
20:5n3 10,63+1,17 a 8,15+0,83 a 10,35±1,17a 10,34+0,74 a 
A22:6n3 20,00+1,47 be 22,09+1,04 e 12,46±1,47a 16,51+0,93 ab  
E HUFAs C22 26,97+2,39 a b 34,74+1,69 a 23,03±2,39 k' 27,35+1,51 ab  
ARA/EPA 0,43+0,10 a 0,66+0,07 a 0,62+0,10 a 0,40+0,06 a 
AEPA/DHA 0,53+0,10" 0,37+0,07 b 0,83±0,10 8 0,65+0,06 a 
DPA/DHA 0,07+0,01 a 0,07+0,01 8 0,170,01b 0,10±0,01 8 
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„a-- 7.7 Análisis de la posible de transferencia de AG de la glándula digestiva a la gónada 
Los principales cambios de los AG indicadores de calidad se observaron de Noviembre a 
Febrero. En las hembras se observaron dos procesos principales: 1) La acumulación en la 
glándula digestiva de Noviembre a Febrero de EPA o 20:5n3 (de 7.3% a 10.6%), DHA o 
22:6n3 (de 10.4% a 16.5%), y la suma de PUFAs (de 34.1% a 48.7%). Por su parte, las 
EAGS y EAGMI presentaron una disminución en su proporción de 42.1% a 38.8% y 14.5 
a 11.8% respectivamente, y 2) La similitud de los porcentajes de la glándula digestiva y la 
gónada permiten suponer una transferencia de AG desde la glándula digestiva a la gónada, 
tanto en Noviembre como en Febrero. Particularmente, en Febrero el EPA varió de 10.6% 
en la glándula digestiva a 9% en la gónada y los PUFAs de 49% a 47%, mientras que el 
DHA de 16.5%a 18% (Fig. 8 a y 8 b). 
En los machos no parece haber una acumulación de AG en la glándula digestiva, sino una 
transferencia directa de estos hacia la gónada. En la glándula digestiva de los machos se 
observa una ligera acumulación de Noviembre a Febrero solo del ARA (de 4.6% a 5.4%) 
y del DHA (de 20 a 22%), mientras que el EPA y los PUFAs, AGMI y AGS se mantienen 
en la misma proporción o ligeramente menores Fig. 8 c. Sin embargo; en la gónada se 
observó un incremento en la proporción de los AG característicos de diatomeas 14:0 
(6.6%), 16:1n7 (5.8%), EPA (15.6%), así como del DHA característico de dinoflagelados 
(13%) en Febrero. Con respecto a las proporciones de AG detectadas en Noviembre, estas 
fueron 14:0 (2%), 16:1n7 (1.9%), EPA (7%) y del DHA (7.3%) Fig. 8 d. 
La diferencia detectada en los porcentajes de los AG entre machos y hembras sugiere que 
la glándula digestiva actúa más como un órgano de reserva en las hembras, mientras que 
los machos incorporan directamente en la gónada los AG provenientes del alimento, en 
particular el EPA, que es considerado un biomarcador de diatomeas. Este último 
incrementó su proporción en Febrero durante el pico de productividad (Fig. 9 a, b, c y d). 
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Figura 8. Porcentaje de AG de la glándula digestiva y gónada de hembras y machos de P. 
sterna, como un posible indicador de transferencia del primer al segundo tejido. Se 
presenta la media + DE. 
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Figura 9. Porcentaje de AG de la glándula digestiva y gónada de hembras y machos de P. 
sterna, como un posible indicador de acumulación de AG biomarcadores de alimento. Se 
presenta la media ± DE. 
El incremento en términos de cantidad (mg/-mg) se evaluó en relación con los LT y TG. 
La regresión lineal por mínimos cuadrados demostró una relación significativa y 
directamente proporcional entre la concentración del ARA (r=0.52; p= 0.003), EPA 
(r=0.52; p=0.003), DHA (t--0.40; p=0.012), y E HUFAs C22 (r=0.53; p=0.003), con la 
concentración de LT y TG de la gónada de P. sterna (Fig. 8 a-d), (Tabla VIII y IX y Fig. 
9a-d) sin embargo ninguno de estos indicadores presentó una correlación significativa con 
los LT y TG de la glándula digestiva (Tablas X y XI). 
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Tabla VIII. Parámetros de la regresión lineal de los AG en relación con los LT (mg/g) en 
la gónada de P. sterna durante su temporada reproductiva 
AG 
Lípidos 
Totales 
(LT mg/g) 
Pendiente Intercepto R2 F (1,11) p 
ARA LT 0.05 0.15 0.52 14.09 0.0031 
EPA LT 0.14 0.14 0.52 13.58 0.0035 
DHA LT 0.01 0.07 0.40 9.00 0.0120 
E AGS LT 0.36 3.52 0.57 17.56 0.0015 
EAGMI LT 0.14 0.74 0.60 19.73 0.0009 
E HUFAs LT 0.69 0.06 0.52 14.41 0.0029 
ARA/EPA LT 0.00 0.53 0 0.07 0.18 0.6751 
EPA/DHA LT 0.11 7.42 0.10 2.34 0.1536 
DPA/DHA LT 0.00 9.53 O 0.08 0.01 0.8935 
Tabla IX. Parámetros de la regresión lineal de los AG en relación con los TG (mg/g) en la 
gónada de P. sterrza durante su temporada reproductiva 
Triglicéridos AG Pendiente Intercepto R2 F (1,11) p (TG mg/g) 
ARA TG 0.58 0.14 0.52 12.21 0.0050 
EPA TG 0.15 0.24 0.43 10.32 0.0082 
DHA TG 0.00 0.11 0.25 5.07 0.0457 
E AGS TG 0.38 3.80 0.49 12.61 0.0045 
E AGMI TG 0.15 0.88 0.51 13.56 0.0036 
E HUFAs TG 0.06 0.83 0.38 8.49 0.0140 
ARA/EPA TG 0.00 0.52 0 0.08 0.08 0.7763 
EPA/DHA TG 0.14 6.92 0.14 3.07 0.1071 
DPA/DHA TG 0.00 9.40 O 0.09 0.00 0.9606 
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Tabla X. Parámetros de la regresión lineal de los AG en relación con los LT (mg/g) de 
la glándula digestiva de P. sterna durante su temporada reproductiva  
Lípidos 
AG Totales Pendiente Intercepto R2 F (1,11) p 
(LT mg/g) 
ARA LT 0.00 0.73 O 0.15 0.69 
0.04 
EPA LT 0.00 1.76 O 0.04 0.83 
0.04 
DHA LT 0.00 0.17 0.53 0.47 
0.02 
E AGS LT III 0.0003 6.49 E 0.0008 0.97 
0.049 
E AGME LT 0 0.0008 2.34 0.029 0.86 
0.048 
E HUFAs LT 0.00 1.67 0.013 0.90 
0.04 
ARA/EPA LT 0.00 0.65 0.03 1.67 0.21 
EPA/DHA LT 0.00 7.52 U 0.54 0.47 
0.02 
DPA/DHA LT 0.00 9.98 0.03 1.79 0.19 
Tabla XI. Parametros la regresión lineal de los AG en relación con los TG (mg/g) de la 
glándula digestiva de P. sterna durante su temporada reproductiva 
Triglicéridos AG Pendiente Intercepto R2 (TG mg/g) F (1,11) p 
ARA TG 0.00 0.62 O 0.04 0.05 0.81 
EPA TG 0.00 1.66 III 0.04 0.00 0.95 
DHA TG 0.00 0.18 O 0.03 0.28 0.60 
E AGS TG 0.027 4.78 E 0.25 0.61 
0.036 
E AGMI TG 0.009 1.55 O 0.22 0.64 
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E HUFAs TG 0.00 1.32 0 0.01 0.75 
ARA/EPA TG 0.00 0.53 0 0.04 0.07 
EPA/DHA TG 0.01 7.78 El 0.01 0.72 0.40 
DPA/DHA TG 0.01 12.37 0 0.04 0.16 0.69 
8. DISCUSIÓN 
8.1 Actividad reproductiva de Pteria sterna y su relación con los parámetros 
ambientales 
El Golfo California está considerado como una zona de transición entre los ambientes 
templado-frío y tropical-cálido del pacífico mexicano, situación que ejerce una marcada 
influencia sobre la biología y ecología de las poblaciones marinas, incluyendo su 
reproducción (Salinas et al., 1990; Sicard et al., 2006). En bivalvos marinos, se conoce 
que los cambios en el ciclo reproductivo pueden estar regulados por las variaciones en la 
temperatura del agua y disponibilidad de alimento, siendo la primera la que controla el 
inicio y término de los procesos reproductivos (e.g. activación y diferenciación de las 
células germinales, reinicio de la meiosis durante la vitelogénesis, inicio del desove, 
reabsorción de los gametos, etc.), en tanto que la segunda se encarga de regular la 
duración de los procesos de ovogénesis y espermatogénesis (Saucedo & Southgate, 2008; 
Freites et al., 2010). En este tipo de ambientes pueden ocurrir a lo largo de uno solo día 
micro-variaciones de entre 1 a 8 °C en la temperatura del agua que pueden ser benéficas o 
perjudiciales para algunas especies. Por ejemplo, en la costa occidental del Golfo de 
California, estas micro-variaciones han sido reportadas como altamente benéficas para el 
crecimiento y establecimiento de poblaciones de la almeja catarina A. ventricosus (Sicard 
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et al., 2006). Igualmente, bajo condiciones experimentales de laboratorio, la adopción de 
tratamientos a base de oscilaciones térmicas de uno y dos ciclos, han favorecido una 
mejor respuesta fisiológica (e.g. marco de actividad, balance energético) y crecimiento 
(biomasa seca) de juveniles de la almeja mano de león N. subnodosus, en comparación 
con otros regímenes térmicos que de manera convencional se utilizan para la maduración 
de bivalvos, tales como la temperatura constante o ascendente (Sicard etal., 2006). 
En especies como P. sterna, las micro-variaciones que ocurren en la temperatura del agua 
en diversos sitios del Golfo de California han ocasionado que para asegurar su éxito 
reproductivo, la especie mantenga una actividad reproductiva durante casi todo el ario, 
aunque con mayor relevancia durante el invierno (Saucedo & Monteforte 1997, 
Hernández-Olalde et al., 2007; Vite-García & Saucedo, 2008). Más aún, se ha reportado 
que debido a la larga actividad reproductiva de esta especie durante meses fríos de 
invierno (Diciembre-Febrero), así como templados de primavera (Marzo-Mayo), los 
animales utilizan una combinación de estrategias reproductivas para asegurar la 
gametogénesis a expensas del alimento disponible cuando su concentración es elevada en 
invierno (estrategia oportunista), o de las reservas previamente almacenadas en tejidos de 
reserva cuando el alimento escasea en primavera (estrategia conservadora) (Bayne et al., 
1976; Cáceres-Puig et al., 2009; Gómez-Robes & Saucedo, 2009). 
En el presente estudio, que se condujo con animales obtenidos de un cultivo submarino 
localizado en la Caleta El Merito, en la Bahía de La Paz (México), la proporción sexual 
hembra:macho encontrada para P. sterna fue de 1:2, donde los machos prácticamente 
duplicaron el número de hembras durante el periodo de muestreo. A la fecha, existe algo 
de controversia en la manera en que se expresa la sexualidad en los miembros de la 
familia Pteriidae (ostras perleras), particularmente cuando los organismos son silvestres o 
provienen de condiciones de cultivo (Saucedo y Southgate, 2008). Por ejemplo, Wada 
(1953), Tranter (1958 b) y Gervis & Sims (1992) reportaron que la proporción sexual en 
ostras de la población natural es 1:1 después del primer ario de vida. Sin embargo, esto no 
parece cumplirse del todo en las ostras de diferente especie y de diferente talla, pues la 
proporción sexual no alcanza siempre la unidad en P. fucata de la India (Chellam, 1987), 
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P. mazatlanica de Costa Rica (Solano-López et al., 1997) y México (Saucedo et al., 
2002), P. albina sugillata de Australia (O'Connor, 2002), P. imbricada también de 
Australia (O'Connor & Lawler, 2004) y P. penguin de Tailandia (Arjarasirikoon et al., 
2004). Más aún, Saucedo et al., (2002) han observado dos fenómenos reproductivos 
importantes en adultos de P. mazatlanica de más de un año de edad que provienen de 
cultivo extensivo y que probablemente están sometidas a condiciones de estrés por alta 
densidad. Primero, que existe una marcada predominancia de organismos indiferenciados 
sexualmente sobre aquellos en estadio de desarrollo activo o madurez. Segundo, que la 
proporción sexual tiende a sesgarse fuertemente hacia los machos, con valores 
hembra:macho cercanos a 0.2:1. Valores similares de proporción sexual H:M ya han sido 
observados también en P. mazatlanica proveniente de cultivo extensivo (Gómez-Robles 
et al., 2005; Vite-García & Saucedo, 2008; Prof. Paul Southgate, com. pers.). Mientras 
que la condición de indiferenciación sexual implica la retención de la fase vegetativa de 
manera indefinida, es decir, la no diferenciación de las células germinales, la segunda 
condición confirma la dificultad que tienen las ostras sometidas a estrés para desarrollar el 
sexo femenino, el cual es energéticamente más costoso de producir que el masculino 
(Acosta-Salmón & Southgate, 2005). 
Se ha reportado que la característica de protandria de gran relevancia para los moluscos 
bivalvos, incluyendo P. sterna, les otorga la capacidad de garantizar la presencia de 
hembras en la población cuando los machos cambian de sexo a una cierta edad o talla, y 
en función de una compleja combinación de factores bióticos y abióticos, en los que el 
estrés sigue jugando un papel importante (Mackie, 1986; Barber & Blake, 1991). Por 
ejemplo, en la Península de Araya en Venezuela, la condición sexual en el bivalvo Arca 
zebra también estuvo inclinada hacia los machos (1:2) en igual proporción con respecto al 
presente estudio (Lista et al., 2008), al igual que en algunas especies provenientes de 
sistemas de cultivo, como los pectinidos del género Tapes, Mercenaria, Mya y Spisula, 
mejillones del género Mytilus sp., Perna sp., y ciertas ostras del género Crassostrea 
(Helm et al., 2006; Montes et al., 2007). De hecho, Montes et al. (2007) han reportado 
para C. rhizophorae que en las poblaciones de zonas como la Laguna Grande de Obispo 
en Venezuela con buena disponibilidad de alimento, las hembras son las que dominan la 
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proporción sexual, mientras que lo opuesto se presenta en áreas con menor disponibilidad 
alimenticia donde las hembras pueden transformarse en machos cuando el alimento 
escasea por situación de hacinamiento, lo que permite que las proporciones sexuales 
cambien a través del tiempo y no sean constantes. 
En el caso de las variaciones en los estadios reproductivos, se ratifica que P. sterna es una 
especie con un activo desarrollo durante casi todo el año (Díaz y Bückle, 1996; Saucedo 
& Monteforte, 1997b; Hernández-Olalde eta!, 2007; Vite-García & Saucedo, 2008). Esto 
fue claro con la distribución de los estadios a lo largo de este estudio, siendo más 
conspicuos los de madurez y desarrollo (65 % cada uno) para los meses de Noviembre 
2008 y Febrero 2009 respectivamente. Por su parte Saucedo & Monteforte (1997b) para la 
misma especie, observaron un desarrollo más activo de la gónada en el mes de 
Noviembre, en comparación con lo observado en el presente estudio, en el que la 
condición dominante en el mismo mes fue la de madurez. Este resultado seguramente es 
debido a las variaciones térmicas que ocurren de manera natural entre un año y otro, lo 
cual ocasiona que la aparición de los picos reproductivos se adelante o retrase en las 
especies, en función de la persistencia de temperaturas más cálidas o frías (Grupo de 
trabajo de Ostras Perleras, obs. pers.). Sin embargo, ambos estudios (Saucedo & 
Monteforte, 1997b y el presente estudio) son consistentes en identificar la etapa de mayor 
desarrollo en los meses más fríos. Esta plasticidad de adaptación vuelve a indicar que P. 
sterna es una especie resistente y que exhibe efectivas estrategias que le permiten 
adaptarse a los constantes cambios ambientales propios de esta zona de transición en Baja 
California Sur. Estos resultados también son similares a los reportados por Lista et al. 
(2008) en A. zebra, que presenta procesos reproductivos continuos a lo largo del año, 
debido a las fluctuaciones que ocurren en el ambiente en la península de Araya 
(Venezuela), mayormente a consecuencia de las variaciones en la temperatura del agua. 
Por otra parte, los organismos indiferenciados, aunque en menor grado, siempre 
estuvieron representados a lo largo de este estudio, lo que sugiere la existencia de 
procesos de gametogénesis alternativos y/o consecutivos con el reciclaje de nutrientes, 
inclusive provenientes de la reabsorción de gametos. Esto es consistente con lo reportado 
previamente para la especie Vite-García & Saucedo (2008), quienes indican que esta 
etapa de indiferenciación sexual contribuye de manera importante a la acumulación de 
reservas energéticas en la glándula digestiva y músculo aductor, los cuales son 
posteriormente utilizados para cubrir las necesidades de la gametogénesis. De hecho, el 
mecanismo de transferencia de energía a los ovocitos en desarrollo por vía intestinal, y 
mediante el reciclaje de ovocitos atrésicos y la reabsorción de desechos líticos fue descrita 
desde décadas atrás para el pectínido P. maximus (Le Penec et al., 1991). Basados en lo 
anterior, se confirma la importancia que representa esta etapa de indiferenciación para P. 
sterna, considerando que contribuye con el reciclaje de ciertos nutrientes para la 
gametogénesis, como LT, TG y particularmente AG como los PUFAs (ver abajo). 
En la Bahía de La Paz existen fluctuaciones marcadas de temperatura de hasta 11 °C entre 
la época de verano (30 °C máxima) e invierno (19 °C mínima) (Martinez et al., 2001). En 
particular la época de Noviembre a Marzo se ha asociado con frentes fríos y vientos del 
noroeste que resuspenden los nutrientes a la capa superficial, contribuyendo a su vez con 
periodos de alta productividad y florecimientos del fitoplancton (Martínez et al., 2001). 
Por tal razón, también se atribuye a la disponibilidad y calidad del alimento en el 
ambiente como otro factor que puede influenciar el desarrollo gonadal de las especies. 
Particularmente en Febrero, donde se registra el mayor pico de productividad (6.12 
mg/m3) y la mayor cantidad de individuos en etapa de desarrollo durante este estudio (65 
%), en el Golfo de California se ha reportado que las poblaciones fitoplanctonicas se 
encuentran mayormente representadas por el grupo de las diatomeas (73.3 %) (Signoret & 
Santoyo, 1980; Villalejo-Fuerte et al., 2005; Estrada-Romero et al., 2008). Dichos 
florecimientos se caracterizan por presentar grupos de AG, principalmente PUFAs, que 
son capaces de biosintetizar AG más complejos como el 16:4 (Hexadecatetraenoil) a 
partir del 16:0 (Palmítico), y a partir de elongaciones y desaturaciones de AGS 
(biosíntesis de novo). Por su parte, los dinoflagelados también realizan este tipo de 
biosíntesis, en la que los AG como el 18:4n3 (Estaridónico) y DHA son más abundantes, 
así como el EPA y el 18:5n3 (Octadecapentaenoico), lo que permite asumir la síntesis de 
DHA a través del acortamiento de la cadena de 24:6n3 (Tetracosahexaenoico), ya que en 
un mecanismo similar pueden producir 18:5n3 a partir de EPA (Henderson, 1999). Por tal 
razón, la mayor cantidad de organismos encontrados en estado de desarrollo en los meses 
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fríos de Febrero y Abril podría obedecer también al reconocimiento de una mayor 
disponibilidad en el alimento de PUFAs, los cuales se requieren para empezar con la 
producción y crecimiento de los gametos. Sin embargo, se requiere profundizar en este 
tipo de estudios para corroborar dicha apreciación en P. sterna. 
Por ser P. sterna un organismo filtrador de plancton y detritus orgánico, también 
contribuye con el aporte de nutrientes, especialmente lípidos. Dentro de este grupo, los 
copépodos dominan la biomasa del zooplancton y han sido los más estudiados con 
referencia a su importancia en el suministro de AG, se conocen mejor las especies del 
zooplancton que son herbívoras, las cuales se caracterizan por presentar AGMI de cadena 
larga 20:1n9 (Eicosanoico) y 22: ln 11 (Erúcico), mientras que las especies omnívoras y 
carnívoras presentan una alta cantidad de 18:1n9 (Oleico) (Pascal & Barnathan, 2005). En 
el presente estudio, todos estos AG fueron identificados en la gónada y glándula digestiva 
de P. sterna, aunque el 18:1n9 (Oleico) siempre estuvo en un mayor porcentaje que los 
otros dos AG. De igual forma, se conoce que en los ambientes costeros, además del 
zooplancton, el detritus orgánico y las bacterias representan una fuente de energía durante 
los periodos de baja productividad primaria, debido a que representan una fuente de AGS 
y AGMI. Tal es el caso del 20:0 (Araquídico), aunque este es principalmente abundante 
en zonas con una alta carga orgánica y tal vez por esto en este estudio no tuvo buena 
representatividad (< 1 %). A pesar de ello, si se reportan AG bacterianos, pero 
probablemente como parte del material en suspensión que es incorporado a los 
organismos a través de la dieta. 
Otros grupos presentes en la comunidad fitoplanctónica del Golfo de California son los 
representantes del nanoplancton (10.8 %), cianobacterias (3.3 %) y silicoflagelados (2.2 
%); estos dos últimos con picos de abundancia en Julio y Noviembre respectivamente 
(Villalejo-Fuerte el al., 2005), lo que permite asumir que son fuente principalmente de 
AGS y AGMI (Pascal & Barnathan, 2005). En concordancia, en Noviembre, se destacó 
una mayor concentración de LT en la glándula digestiva (Fig. 3), de los cuales los TG 
solo fueron aproximadamente el 20 % esta diferencia se puede explicar por la presencia 
de otras clases lipidicas en la glándula digestiva, probablemente pigmentos, glicolipidos y 
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fosfolípidos que son las clases más abundantes en el fitoplancton y que se incorporan en 
la glándula digestiva de bivalvos con pocas modificaciones (Carreon-Palau en 
preparación). El hecho de que los LT están compuestos por TG casi en su totalidad en la 
gónada, sugiere una acumulación de reservas y coincide con un aumento en la proporción 
de AGS, evidenciando la incorporación directa de los AG provenientes del alimento o la 
producción de novo a partir de carbohidratos. Por su parte, en la gónada de las hembras se 
observó una acumulación preferencial de HUFAs C22 (23%), incluyendo el DHA (14 %). 
Ello hace pensar nuevamente en una estrategia oportunista de la especie para regular la 
gametogénesis en esta época del ario, particularmente a partir del almacenamiento de este 
tipo de AG para el desarrollo de los gametos. Ello debido a que este tipo de AG son 
esenciales para el óptimo desarrollo de la producción de gametos de buena calidad (Pascal 
& Barnathan, 2005). De igual forma, las proporciones encontradas en este estudio para la 
relación EPA/DHA (0.64) y DPA/DHA (0.09), al ser <1, ratifican la mayor presencia de 
DHA en el tejido gonadal de las hembras. Esto mismo se ha reportado también en P. 
maximus, en donde se consideró al DHA esencial en el proceso de la vitelogenesis, al 
permitir el desarrollo de una mejor calidad de ovocitos (Soudant et al., 1997). Con esta 
misma especie se reportó la presencia de un mecanismo que permite almacenar y 
mantener las proporciones de algunos AG en la gónada, entre estos el EPA, ARA y el 
DHA, con el fin de asegurar el éxito reproductivo de la especie, incluso bajo condiciones 
deficientes de estos AG (Soudant, 1997). 
8.2 Indicadores de calidad de la gónada y glándula digestiva a partir del contenido 
de AG 
Como se mencionó anteriormente, se reporta que para la producción de ovocitos en los 
moluscos bivalvos se requieren, además de la presencia de PUFAs como el DHA, niveles 
adecuados de ARA para favorecer la síntesis de eicosanoides, que son compuestos 
oxigenados formados por PUFAs de C-20 que participan en numerosos procesos 
fisiológicos tanto reproductivos como inmunológicos (Howard & Stanley, 1999). En este 
sentido, el ARA es considerado el mejor sustrato para la producción de prostaglandinas 
del tipo PG2, las cuales participan en la respuesta proinflamatoria, mientras que el EPA, 
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además de generar una limitada biosíntesis de DHA, cuando es usado como precursor 
molecular, produce una respuesta inhibitoria en la producción de estas PG2, ocasionando 
la aparición de ovocitos atrésicos (Soudant et al., 1997; Howard & Stanley, 1999; 
Nevejan et al., 2003b; Hendriks, 2003; Hurtado et al., 2009); Algo similar pudo haber 
ocurrido en el presente estudio, pues aunque no se realizaron análisis de la PG2, es 
probable que la baja concentración de ARA respecto al EPA en las gónadas femeninas 
afectara la calidad de este tejido. La proporción ARA/EPA es significativamente mayor 
en las hembras (0.65±0.08) que en los machos (0.28±0.05) Sin embargo, aunque la 
relación EPA/ DHA en la gónada femenina (0 64) refleje un mayor porcentaje de DHA 
que EPA favorable para la formación de ovocitos, la proporción ARA/EPA (0.65) 
encontrada en este órgano puede ser una limitante para el desarrollo gonadal. 
Probablemente dicha relación explique la baja frecuencia de organismos en estadio de 
desove y post desove a pesar de tener una alta frecuencia (65 %) de organismos maduros 
en Noviembre y de organismos en estadio de desarrollo en Febrero (65 %). Si hay muy 
poco desove el reclutamiento de las larvas a la población se ve disminuido. Aunque 
paralelamente en este estudio se obtuvieron larvas, su limitada cantidad y baja 
supervivencia no permitió la continuidad en la toma de muestras para sus análisis 
(Gómez-Robles et al., 2012). Por lo anterior, se considera que este tipo de AG son muy 
importantes para la reproducción de P.sterna, particularmente para el mantenimiento de 
un balance adecuado entre los niveles de ARA y DHA para su utilización en la gónada de 
hembras. 
En cuanto a las relaciones de los AG que demostraron ser un mejor indicador de calidad 
de la gónada, durante la temporada reproductiva en Febrero se registraron valores de 12 % 
de DHA, y 2 % para el EPA/DHA (Tabla V), los cuales concuerdan nuevamente con uno 
de los picos reproductivos reportados previamente para P. sterna (Saucedo & Monteforte, 
1997b) y los identificados en este estudio. Sin embargo, en el mes de Noviembre, la 
proporción ARA/EPA de 0.4 (< 1) favorece al EPA sobre el ARA, lo que pudo generar un 
desbalance en la disponibilidad del ARA, limitando a su vez el balance entre el ARA y el 
DHA tan importantes durante el ciclo reproductivo. Para el caso de la gónada de machos, 
se presentó un mayor porcentaje de AG biomarcadores de alimento (diatomeas), 
particularmente 14:0 (8%) y 16:1n7 (7%), lo que vuelve a reforzar la estrategia 
oportunista para regular la espermatogénesis. De igual forma, se observó una relación 
inversa de la proporción EPA/DHA en la gónada de los machos con L64 (> 1), 
favoreciendo un mayor porcentaje de EPA sobre el DHA y con ello una mayor 
acumulación con respecto a las hembras. Estos resultados sugieren que el almacenamiento 
y aprovechamiento del EPA sobre el DHA es mayor en los machos, que en las hembras, 
probablemente por la característica que presenta el EPA de proporcionar una mayor 
fuente de energía para la reproducción, como ha sido documentado en algunas otras 
especies de bívalvos, como el mejillón M galloprovincialis (Freites el al., 2002). Ello 
debido a que elevadas concentraciones de EPA se han asociado con grandes 
requerimientos energéticos de M galloprovincialis, evidenciando que este tipo de AG es 
más fácilmente catabolizado para la obtención de la energía requerida en los procesos 
metabólicos (Freites el al., 2002). No obstante todo parece apuntar hacia una conducta 
conservadora por parte de las hembras y oportunista en los machos, lo que difiere de lo 
reportado por Vite-García & Saucedo (2008) sobre un posible comportamiento 
oportunista para las hembras y conservador para los machos con base a la utilización de 
reservas energéticas durante la gametogénesis. Por todo lo anterior, se considera que las 
hembras de P. sterna obedecen a una conducta conservadora con previo almacenamiento 
de ciertos AG (HUFAs C22, DHA, DPA, 22: lnl 1) en el tejido gonadal, mientras que por 
su parte los machos presentan una conducta más bien oportunista que les permite suplir 
sus necesidades energéticas directamente del alimento disponible. Ello sugiere a su vez 
que los machos presentan diferentes requerimientos de AG que las hembras. La 
disponibilidad de HUFAs C22 precursores del 22:6n3 podría disparar la diferenciación 
celular y contribuir a que los organismos inactivos puedan desarrollarse como hembras 
debido a su habilidad de almacenar y/o obtener los AG directamente del ambiente, según 
sean sus requerimientos reproductivos. 
Se ha demostrado que cada proceso en el ciclo de vida de los moluscos bivalvos implica 
una fuerte inversión de energía, la cual involucra la formación de gametos, la inducción al 
desove, el desarrollo embrionario y larval, el asentamiento y metamorfosis, el crecimiento 
como tal y el reinicio de un nuevo ciclo gametogénico, que nuevamente exige un gasto 
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energético para la movilización de nutrientes a la gónada (Ramírez-Llodra, 2002; 
Shumway & Parson, 2006). En esta última etapa, algunos tejidos somáticos como el 
manto, musculo y glándula digestiva son de mayor o menor relevancia para los 
reproductores, dependiendo de su composición bioquímica y de los requerimientos en 
cada fase de desarrollo de las especies. Por ejemplo, en los pectínidos el músculo aductor 
es el órgano principal de almacenamiento de energía, mientras que se confrontan la 
función de la glándula digestiva como órgano de reserva energética secundario a corto 
plazo (Román, et al., 2002; Palacios et al., 2005; Shumway & Parson, 2006; Saucedo & 
Southgate, 2008). Sin embargo, en P. sterna se ha reportado que la glándula digestiva es 
el principal tejido somático de reserva, aportando la mayor cantidad de energía en forma 
de lípidos durante la gametogénesis (23 kJ/g), en comparación con el músculo aductor y 
manto que aportan 19 y 13 kJ/ g, respectivamente. (Vite-García & Saucedo, 2008; 
Cáceres-Puig et al., 2009). A pesar de ello, en el presente estudio los análisis estadísticos 
no arrojaron diferencias significativas en los niveles de AG de la glándula digestiva entre 
hembras y machos, sin embargo se observo una mayor cantidad de PUFAs, AGS y AGMI 
(en ese orden) en este tejido, así como una activa movilización hacia la gónada, previa 
acumulación temporal de EPA, DHA y los E PUFAs desde la glándula digestiva, 
principalmente en las hembras. Este mecanismo también ha sido documentado en A. 
irradians (Barber & Blake, 1981), T. philippinarum (Caers et al., 1999a) y A. irradians 
concentricus (Barber, 1984), donde los niveles de lípidos son mayores durante el 
desarrollo gonadal como una estrategia para asegurar la transferencia de energía hacia la 
descendencia (Thompson, 1977). Ello confirma que existe una movilización activa de 
metabolitos necesarios para la síntesis de los gametos. Sin embargo, debido a la falta de 
representatividad de todos los estadios gonádicos a lo largo de este estudio, no se pudo 
esclarecer en cuál de ellos ocurre esta movilización de AG para determinar si este proceso 
migratorio coincide con el inicio o transcurso de la gametogénesis. 
A la fecha, existen controversias sobre los mecanismos que permiten a los moluscos 
bivalvos asegurar la movilización y transferencia de sustratos lipídicos entre los tejidos de 
reserva (glándula digestiva por ejemplo) hacia la gónada para el sustento de la 
gametogénesis. Al respecto, algunos autores (Palacios et al., 2005) sugieren que especies 
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ambiente para asegurar los requerimientos de AG para el desarrollo de las gónadas. Por su 
parte, Napolitano et al. (1997) utilizaron diatomeas como marcadores tróficos que 
evidenciaran las variaciones en la clase y proporción de AG disponibles, ingeridos e 
incorporados a los tejidos de la almeja P. magellanicus para ser aprovechados según los 
requerimientos nutricionales, energéticos y reproductivos. Los autores observaron que los 
AG presentes en la glándula digestiva reflejaron preferencialmente la composición de los 
AG del fitoplancton por la incorporación directa, mientras que la composición de los AG 
del músculo aductor no se vio afectada por la composición del alimento. De acuerdo a los 
resultados generados en este estudio, parece claro que los AG acumulados en la gónada 
femenina (ovocitos) durante la temporada reproductiva, aunque fueron obtenidos de la 
dieta, se acumularon previamente en la glándula digestiva por un cierto periodo de 
tiempo. Por el contrario, en la gónada masculina la incorporación de AG parece haber 
ocurrido de forma directa del alimento, sin acumulación previa en la glándula digestiva. 
Con base en lo anterior, se sugiere que P. sterna presenta un mecanismo que implica la 
transferencia directa de los AG del alimento ingerido, con o sin previo almacenamiento en 
la glándula digestiva. Procesos similares han sido considerados dentro de los mecanismos 
de transferencia de energía comunes en moluscos bivalvos (Bayne et al., 1976; Barber, 
1984; Barber & Blake, 1991). 
Por otro lado, se sabe que en P. sterna existe una acumulación de LT y TG en la gónada 
de las hembras de forma secundaria desde la glándula digestiva (Vite-García & Saucedo, 
2008). Este resultado es similar a lo encontrado en el presente estudio, donde la 
concentración del ARA, EPA, DHA y HUFAs en la gónada fue directamente proporcional 
a la concentración de LT y TG en este mismo tejido. Caso contrario fue lo observado en la 
glándula digestiva, donde no se presentó dicha relación. Sin embargo, es dificil establecer 
comparaciones con otras especies de ostras perleras, pues existen muy pocos estudios que 
hayan analizado la composición proximal y de AG en otros miembros de la familia 
Pteriidae (Ehteshami et al., 2011 en P. margarittféra y el presente estudio en P. sterna). 
Sin embargo, si se toma en cuenta que los requerimientos nutricionales de los bivalvos 
por dietas con diferente perfil de LT, TG y AG varía notablemente entre especies, 
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poblaciones de la misma especie, e incluso en función de las condiciones en que se 
mantienen los animales en cautiverio, es claro que no se cuenta todavía con 
conocimientos científicos sólidos para lograr una reproducción continua de las especies en 
cautiverio y asegurar con ello una producción sostenida de semilla de buena calidad. Dada 
la naturaleza de este estudio, los resultados generados son preliminares, pero 
proporcionan elementos valiosos para identificar que grupos de AG son más importantes 
en cada etapa del ciclo reproductivo de P. sterna, así como entre sexos y tejidos 
involucrados. Se recomienda profundizar en este tipo de estudios, analizando diferencias 
en la composición de AG de la especie entre individuos de diferente talla, diferente 
origen, y analizando otros tejidos somáticos (e.g. músculo aductor, manto). Todo ello 
permitiría contribuir a la optimización de un protocolo para la reproducción controlada de 
la especie en laboratorio y así apoyar las actividades de producción de perlas de las 
granjas de perlicultura. 
9. CONCLUSIONES 
Aunque la proporción sexual H:M de 1:2 refleja una relación sesgada hacia los 
machos, P. sterna demuestra que es una especie con una plasticidad de 
adaptación, indicando que posee efectivas estrategias en esta zona de transición 
de B.C.S. 
La presencia de la etapa de indiferenciación durante todos los muestreos 
representa la importancia de esta fase gonádica para P. sterna, considerando que 
contribuye con el reciclaje de ciertos nutrientes para la gametogénesis, como LT, 
TG y particularmente AG como los PUFAs. 
En E sterna los bajos valores de TG respecto a LT principalmente en la glándula 
digestiva inducen a la presencia de otras clases de lípidos (glicolípidos y 
fosfolípidos probablemente) en este órgano de reserva. 
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Los AG son un buen indicador de calidad gonadal e indican una movilización de 
estas biomoléculas desde la glandula en P sterna. 
Los AG en la gónada de hembras si bien provienen del alimento son incorporados 
a este tejido con previa acumulación en la glándula digestiva durante su ciclo 
reproductivo, apuntando a una estrategia conservadora. Diferente en los machos 
donde son incorporados directamente del alimento ingerido representando mas una 
estrategia oportunista. 
10. RECOMENDACIONES 
Como criterio de calidad gonadal particularmente para P. sterna es necesario el 
mantenimiento de un balance adecuado entre los niveles de AG, principalmente 
ARA, EPA y DHA para su utilización en su ciclo reproductivo, por lo cual se 
recomienda el análisis de AG para monitorear las condiciones reproductivas de la 
especie. 
Aunque se conoce que los AG son estables en una población que se desarrolla bajo 
las mismas condiciones ambientales como en el presente estudio, para posteriores 
investigaciones se sugiere utilizar un mayor número de individuos en los análisis 
de AG con el fin de poder extrapolar los resultados a otras especies cercanas. 
Con el fin de tener un seguimiento de los AG y su efecto en las futuras 
generaciones se recomienda el análisis de estos no solo en los reproductores sino 
también en las subsiguientes etapas larvales. 
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